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-  1 -
I  -  R E S U M E N
La p r é s e n te  Memoria d e s c r ib e  l a  in v e s t ig a c io n  X
d e s a r r o l l a d a  con o b je to  de e s tu d ia r  lo s  c o e f i c ie n te s  v o lu ­
m e tr ic o s  de t r a n s f e r e n c ia  de m a te r ia  y tra n s m is io n  de c a lo r  
de un r e l l e n o  i n d u s t r i a l  t i p i c o  u t i l i z a d o  comunmente en to ­
r r e s  de e n f r ia m ie n to  de ag u a . E l d isp o n e r  de d ic h o s  c o e f i ­
c i e n te s  v o lu m e tr ic o s  de t r a n s p o r te  en fu n c io n  de l a s  d iv e r -  
s a s  v a r i a b le s  que pueden i n f l u i r  en e l  p ro ceso  de i n t e r a c ­
c io n  a i r e - a g u a  de una t o r r e  de e n f r ia m ie n to , p e rm ite  dim en- 
s io n a r  d ic h a  t o r r e  y p r e d e c i r  l a s  c o n d ic io n e s  de fu n c io n a -  
m ie n to .
Se r e a l i z o  e l  e s tu d io  com pleto de un t i p o  de r e l l e ­
no p a ra  e s ta b le c e r  un p ro ced im ien to  s is te m a tic o  que p e r m i t ie -  
r a  l a  o b te n c io n  u l t e r i o r  de l o s  c o e f i c ie n te s  v o lu m e tr ic o s  
de t r a n s p o r te  p a ra  todo  t ip o  y d is p o s ic io n  de e lem en tos de
r e l l e n o  u t i l i z a d o s  comunmente en l a  i n d u s t r i a ,  p a ra  lo  c u a l 
se  mont6 e l  equ ipo  e x p e rim e n ta l n e c e s a r io ,  se c o n s tru y e ro n
-  11 -
to d o s  lo s  t ip o s  r e p r e s e n ta t iv o s  de e lem en tos de r e l l e n o  de 
form a p r is m a t ic a  ( l i s t o n e s )  a s i  como lo s  m arcos n e c e s a r io s  
p a ra  p e r m i t i r  d is p o n e r lo s  segiin l a s  m u l t ip le s  form as p rà o -  
t i c a s  en u so , y se  p ré p a ré  un program a com pleto de c a lc u le  
en le n g u a je  FORTRAN que p e rm ite  o b te n e r  lo s  c o e f i c ie n te s  
v o lu m e tr ic o s  in d iv id u a le s  de c u a lq u ie r  t ip o  de r e l l e n o  a 
p a r t i r  de lo s  d a to s  e x p é rim e n ta le s  de un en say o segun e l  
método e n tâ lp ic o  de M erkel-M ick ley , p o r medio de un o rdena­
d o r e le c t r o n ic o  t ip o  IBM-1620.
E l p ro y e c to  de una t o r r e  i n d u s t r i a l  de e n f r i a ­
m ien to  de agua ha de o r i e n ta r s e  fo rzo sam en te  a  c o n se g u ir  un 
fu n c io n am ien to  e f i c i e n t e  y econom ico, un c o s to  i n i c i a l  b a jo  
y  unos g a s to s  de o p e rac io n  y  m anten im ien to  minim es de l a  t o ­
r r e .  Todos l o s  d ise n o s  c o n s t r u c t iv e s  de t o r r e s  i n d u s t r i a l e s  
de e n f r ia m ie n to  de agua buscan  en e fe c to  o b te n e r  l a  mayor 
cap ac id ad  de e n f r ia m ie n to  p o s ib le  co m p atib le  con unas p é rd i-  
das de agua p o r  a r r a s t r e  m inim as, unos c o s te s  e n e rg é tic o s  
de bombeo de agua y m ovim iento de a i r e  m inim es, en un v o lu -  
men minime de e s p a c io  ocupado y con unos m a te r ia le s  de b a jo  
p r e c io  y l a r g a  v id a .  La fu n c io n  d e l r e l l e n o  es p e r m i t i r  que 
e l  agua que d e sc ie n d e  lib re m e n te  p o r l a  t o r r e  y e l  a i r e  se  
pongan en c o n ta c te  y que l a  s u p e r f ic i e  de in te r a c c io n  e n t r e  
ambos se a  maxima.
-  I l l  -
La t o r r e  se  ha de c o n s t r u i r  p o r  ta n to  p a ra  acomodar 
de l a  form a mas econom ica p o s ib le  e l  r e l l e n o  o p a r te  a c t iv a  
de l a  misma y  p e r m i t i r  l a  in te r a c c io n  a i r e - a g u a .  E l r e l le n o  
"econom ico” e s  siem pre un compromiso e n t r e  e l  m a te r ia l ,  su  
form a y d is p o s ic io n ,  p a ra  p e r m i t i r  que l a  in te r a c c io n  sea  ma­
x im a, y  m inim es l a  p é rd id a  de agua p o r  p u lv e r iz a c io n ,  l a  a l -  
t u r a  d e l  r e l l e n o ,  l a  p é rd id a  de c a rg a  d e l  a i r e  a  su  t r a v é s  
y su  c o s te  i n i c i a l  y de m an ten im ien to .
Los fenom enos de in te r a c c io n  a i r e - a g u a  que o cu rren  
en una t o r r e  de e n f r ia m ie n to  de agua son de dos t i p o s ;  uno de 
t r a n s m is io n  de c a lo r  desde e l  seno d e l agua a l a  i n t e r f a s e  
a g u a -a i r e  y desde é s t a  a l  seno d e l a i r e  en m ovim iento; o tro  
de t r a n s f e r e n c ia  de m a te r ia  desde l a  s u p e r f i c i e  d e l agua en 
c i r c u la c io n  a l  seno d e l a i r e  en m ovim iento. Son t r è s ,  p o r ta n ­
t o  l a s  " r e s i s t e n c i a s ” que in f lu y e n  en l a  d inàm ica  d e l p ro ceso  
e x p re s a b le  p o r  medio de t r è s  e c u ac io n es  de v e lo c id a d  de t r a n s ­
m is io n  de c a lo r  y t r a n s f e r e n c ia  de m a te r ia ,  cada una de l a s  
c ù a le s  r e f i e j a  l o s  fenomenos in d iv id u a le s  de t r a n s p o r te  t e -  
n ien d o  como p a ram e tro s  l a  s u p e r f i c i e  de in te r a c c io n  a i re -a g u a  
y l o s  c o e f i c i e n te s  in d iv id u a le s  k ' , h^ y h^, * D ichos param è­
t r e s  dependen d e l t i p o  de r e l l e n o  y de l a s  c o n d ic io n e s  de ope­
r a c io n  d e l  p ro c e s o . En l a  p r a c t i c a  y deb ido  a  que l a  s u p e r f i ­
c ie  de in te r a c c io n  a i r e - a g u a  t i p i c a  d e l r e l l e n o  no es  una 
funcion* s im p le  de l a  s u p e r f i c i e  r e a l  de lo s  e lem en to s que lo  
form an, se  u t i l i z a n  lo s  c o e f i c i e n te s  v o lu m é tr ic o s  de t r a n s p o r ­
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t e  c o r r e s p o n d ie n te s ,  k 'a ,  k^a  y kj^a.
E l p ro ced im ien to  u t i l i z a d o  en e s ta  in v e s t ig a c io n  
p a ra  e v a lu a r  l o s  c o e f i c i e n te s  v o lu m é tr ic o s , fu é  e l  método en - 
t a l p i c o  de M e rk e l( l)  -  M ick ley (2 ) p o r  e l  que m ed ian te  lo s  da­
to s  o b te n id o s  en un  experim en to  de e n f r ia m ie n to  de ag u a , t e -  
n ien d o  en c u e n ta  l a  r e l a c io n  de Lewis (3 ) p a ra  e l  caso  a i r e -  
ag u a , y a seg u ran d o se  de que l a s  a re a s  u t i l e s  p a ra  l a  tra n sm i­
s io n  de c a lo r ,  a ^ , y t r a n s f e r e n c ia  de m a te r ia ,  a ^ , son id é n -  
t i c a s  ( to d o  e l  r e l l e n o  se  e n c u e n tra  "m ojado") pueden o b te n e r -  
se  l o s  t r è s  c o e f i c i e n te s  in d iv id u a le s  v o lu m é tr ic o s  m enciona- 
do s.
P a ra  que e l  método de M ickley pueda s e r  empleado 
es  s in  embargo n e c e s a r io  que e l  a i r e  no se  e n c u e n tre  s a tu r a -  
do de agua a l  abandonar e l  r e l l e n o  en l a  p a r te  s u p e r io r  de l a  
t o r r e .  E s te  hecho l i m i t a  l a s  co n d ic io n e s  de o p e ra c io n  de lo s  
en say o s p ero  p e rm ite  de to d a s  form as o b te n e r  d a to s  p r a c t ic o s  
de d ic h o s  c o e f i c i e n te s  con l o s  que p oder d is e h a r  una t o r r e  
de e n f r ia m ie n to  , aunque en l a  p r a c t i c a  c o u rra  que e l  a i r e  
que l a s  a t r a v i e s a  s a ïg a  fre cu en tem e n te  sa tu ra d o  de agua.
En e f e c to  no r é s u l t a  economico d is e h a r  l a s  to r r e s  
de e n f r ia m ie n to  de agua im poniendo l a  co n d ic io n  de que e l  a i r e  
no a lc a n c e  l a  s a tu ra c io n  a  l a  s a l i d a  de l a s  m ism as, ya  que e s ­
t e  l i m i t a r i a  mucho su  ca p ac id ad  de e n fr ia m ie n to  de agua. De
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hecho en l a  p a r t e  i n f e r i o r  de l a  t o r r e  e l  p o te n c ia l  e n f r ia d o r  
d e l  a i r e ,  a l  e s t a r  é a te  se c o , e s  maximo y va  dism inuyendo con­
form e a t r a v i e s a  e l  r e l l e n o  a l  i r  aumentando su  humedad; p ero  
no se  a n u la  so lo  p o r  e l  hecho de que l le g u e  a  s a tu r a r s e  en a l-  
gun ”p u n to "  de l a  t o r r e  ya  que tam bién  puede i r  aumentando l a  
te m p e ra tu ra  d e l a i r e ,  y con e l l o  a d m it i r  mas humedad a l  i r s e  
c a le n ta n d 0 a q u é l p o r  c o n ta c te  con agua d escen d an te  a  una tem­
p e r a tu r a  s u p e r io r .  Lo que s i  o c u rre  e s  qu e , a  p a r t i r  de ese 
"p u n to "  e l  a i r e  se  m an tiene s a tu ra d o .
Todos l o s  experim en tos de e s t a  in v e s t ig a c io n  se  rea- 
l i z a r o n  aseg u ran d o se  que e l  a i r e  no a lc a n z a b a  l a  s a tu ra c io n  
en n inguna p a r t e  de l a  t o r r e .  E l fenomeno de l a  s a tu ra c io n  se 
a p r e c ia  c la ram e n te  p o r  l a  fo rm acion  de n ie b la s .  E s ta s  n ie b la s  
se  e x p l ican p o r l a  s o b re s a tu ra c io n  que o cu rre  a  l a s  capas de 
a i r e  proxim as a  l a  i n t e r f a s e  a g u a -a ir e  c a l i e n te  y en “c u a s i -  
e q u i l i b r io "  de s a tu r a c io n ,  a l  a l e j a r s e  de l a  i n t e r f a s e  y  p a -  
s a r  a  l a  masa p r in c ip a l  que e s t a  s a tu ra d a  p e ro  mas f r f a ,  lo  
que produce co n d en sac io n es  en form a de n ie b la .
P a ra  r e a l i z a r  l o s  ex p erim en to s se  c o n s tru y o  una 
t o r r e  s e m i- in d u s t r ia l  de e n f r ia m ie n to  de ag u a , t r a ta n d o s e  e s -  
p e c ia im e n te  de e v i t a r  lo s  " e fe c to s  f in a le s "  de e n f r ia m ie n to  
en l a  p a r te  i n f e r i o r  de l a  t o r r e  p o r  deb a jo  d e l r e l l e n o  a  f i n  
de o b te n e r  l o s  c o e f i c ie n te s  v o lu m é tr ic o s  e s p e c f f ic o s  d e l  r e ­
l l e n o  ensayado . También se  ou ido  p a r t ic u la rm e n te  e l  a d ia b a ­
tis m e  de l a  t o r r e ,  y  se  d is p u s ie ro n  l a  e n tra d a  y  s a l i d a  d e l
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a i r e  de l a  t o r r e  a  s u f  i c i  en te  d i s t a n c i a  p a ra  im p ed ir l a  r e c i r -  
c u la c io n  d e l  a i r e  humedo. Se c u id o , asim ism o, o b te n e r  l a  m axi­
ma p r e c i s io n  de l o s  d a to s  e x p é rim e n ta le s  m ed ian te  tomas d o b le s  
de tem pera t a r a s  en lo s  p im tos de p o s ib le  mayor d is p e r s io n ,  y 
se  c o n s tru y e ro n  e sp ec ia lm e n te  lo s  p s ic ro m e tro s  p a ra  m edidas 
de l a  humedad de a i r e  cu idandose que l a s  tomas de m u estra  f u e -  
r a n  v erd ad eram en te  r e p r e s e n ta t i v a s ,  p a r t ic u la rm e n te  en l a  p a r ­
t e  s u p e r io r  d e l r e l l e n o  donde e l  a i r e  que abandona l a  t o r r e  
puede a r r a s t r a r  m ecanicam ente g o ta s  de agua y f a l s e a r  lo s  da­
t o s .
Como com probacion p r e v ia  de l a  v a l id e z  de l o s  da­
t o s  e x p é r im e n ta le s  de cada ensay o, se  d esech aro n  en p r in c ip io  
a q u é l lo s  ex p e rim en to s  en l o s  que e l  b a la n ce  e n tâ lp ic o  a i r e -  
agua  r e g i s t r a b a  un  e r r o r  s u p e r io r  a l  10 Es de n o ta r  que en 
l o s  ensayos y p ru e b a s  r e a l iz a d o s  s i  s tem aticam en te  en t o r r e s  
i n d u s t r i a l e s  de e n f r ia m ie n to  de agua con o b je to  de e s tu d ia r  
su  e f i c a c i a ,  y  en l o s  que a l  a i r e  a  l a  s a l id a  se c o n s id é ra  
s a tu ra d o  m id iéndose  so lam ente  su  te m p e ra tu ra  humeda, se en - 
c u e n tra n  e r r o r e s  d e l 20 a l  50 /o y en a lg u n o s ca so s  ce rcan o s  
a l  100 (D ato s  de 30 ex perim en tos r e a l iz a d o s  p o r  e l  
"C o o lin g  Tower I n s t i t u t e "  ( 4 ) .
E l b lo q u e  de experim en tos que c o n s t i tu y e n  l a . p a r t e  
fu n d am en ta l de e s te  t r a b a jo  e s ta  c o n s t i tu id o  p o r un program a 
de ensayos con un determ inado  t ip o  de r e l l e n o , funcionando
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en rég im en  de mojado de pelioxx la  s u p e r f i c i a l  (no de g o te o ) , 
e s tu d iâ n d o s e  l a  in f lu e n c ia  que so b re  l o s  t r è s  c o e f i c ie n te s  
v o lu m é tr ic o s  in d iv id u a le s  de t r a n s p o r te  t ie n e n  l a s  v a r i a b le s  
p r in c ip a l e s  ( v e lo c id a d  m asica  d e l a i r e  y v e lo c id a d  m âsica  
d e l  ag u a ) y l a s  v a r i a b le s  s e c u n d a r ia s  ( te m p e ra tu ra  m edia d e l  
agua ; e n t a l p i a , humedad y te m p e ra tu ra  m edia d e l  a i r e ) r e a l i -  
zândose ademas un numéro de ex p erim en to s con a l t u r a  re d u c id a  
d e l r e l l e n o  p a ra  e v a lu a r  y com probar l a  a u s e n c ia  p r a c t i c a  de 
e f e c to s  f i n a l e s  en l a s  c o n d ic io n e s  no rm ales (no ex tre m es) 
de o p e ra c io n  de l a  t o r r e .
Como co n d ic io n e s  de ensayo p a ra  lo s  c a u d a le s  de 
a i r e  y agua se  tom aron a q u e l la s  que c u b r ia n  to d a  l a  gama 
p r a c t i c a  u t i l i z a d a  norm alm ente p a ra  r e l l e n o s  de r e j a s  de ma- 
d e r a ,  com probândose en todo  caso  que e l  mojado d e l  r e l l e n o  
e r a  t o t a l ,  so b re  todo  en c o n d ic io n e s  de b a jo  c a u d a l de m ojado.
P a r te  im p o rta n te  d e l enfoque de e s te  t r a b a jo  fu é  l a  
p re p a ra c io n  de un program a en le n g u a je  FORTRAN p a ra  r e s o lv e r  
s i  s t  emat i  cament e y con e x a c t i tu d ,  m ed ian te  un o rdenado r e l e c ­
t r o n ic o  t ip o  IBM-1620, lo s  ta n te o s  g r â f ic o s  de l a  " c o n s tru c ­
c io n  de M ick ley " . Ademas de l a  e x a c t i tu d  en l a  r e s o lu c io n  de 
l o s  c a lc u lo s  e l  program a p re p a rad o  p e r m it ia  e s tu d ia r  l a  i n ­
f lu e n c ia  d e l e r r o r  de lo s  d a to s  e x p é rim e n ta le s  en  l o s  r e s u l t a ­
dos f i n a l e s .  S iendo l a  te m p e ra tu ra  se ca  d e l a i r e  a  l a  s a l i d a  
una de l a s  v a r i a b le s  e x p é rim e n ta le s  mas s u je ta s  a  e r r o r  se
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p u d ie ro n  o b te n e r  s is te rn a tic a m e n te  lo s  l i m i t e s  maximo y minimo 
d e l v a lo r  de l o s  t r e s  c o e f i c ie n te s  v o lu m e tr ic o s  de t r a n s p o r te  
en fu n c io n  d e l e r r o r  de e sa  te m p e ra tu ra , ad op tandose  como p a -  
ra m e tro  un v a lo r  de l a  misma com prendida en un in t e r v a l e  
( t - 0 . 0 5 S 0 ) ^ t < ( t  + 0 . 052c ) .
E l equ ipo  ex p e rim en ta l montado y e l  program a p rep a ­
rad o  e s ta n  a  pun to  p a ra  r e a l i z a r  e s tu d io s  s is te m a t ic o s  con 
l o s  d i f e r e n te s  t i p o s  de r e l l e n o s  i n d u s t r i a l e s  c o n s tru id o s ,  
e s tu d ia n d o lo s  desde un pun to  de v i s t a  economico ( c o s te  i n i c i a l  
c o n tra  e f i c a c i a  y g a s to  de e n e rg ia  en e l  v e n t i l a d o r ,  e t c . ) .
En l a  d is c u s io n  de lo s  r e s u l t a d o s  se dan l a s  e c u ac io ­
n e s  g é n é ra le s  h a l la d a s  p a ra  lo s  c o e f i c ie n te s  v o lu m e tr ic o s  de 
t r a n s p o r te  en fu n c io n  de l a s  v a r i a b le s  p r in c ip a le s  p a ra  e l  r e ­
l l e n o  ensayado y se  comparan l o s  v a lo r e s  co n seg u id o s en e s te  
t r a b a jo  con o tro s  d e s c r i to s  en l a  B ib l io g r a f ia .
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I I - 1 .
El agua oomo ag e n te  de r e f r ig e r a c io n  en l a  I n d u s t r i a .
Los m edios r e f r ig e r a d o r e s  mas em pleados en l a  in d u s ­
t r i a  son t r e s :  e l  a i r e ,  e l  agua d u lce  y e l  agua d e l  m ar. Cada 
uno de e l l o s  t i e n e  unas c a r a c t e r i s t i c a s  que lo  pueden h a c e r  
p r e f é r i b l e  a  lo s  o t ro s  dos p o r ra z o n e s  de lo c a l i z a c io n  de l a  
i n d u s t r i a  o d e l p ro ceso  en que in te r v i e n e .
A un medio r e f r ig e r a d o r  ( m .r . )  se  l e  ex ig e  que sea  
ab u n d an te , b a r a to ,  que te n g a  una cap ac id ad  c a l o r i f i c a  a l t a  y 
que no p roduzca  a l t e r a c io n e s  en e l  equ ipo  de p ro c e so . S in  duda 
n in g u n a  e l  m .r . mas ab u n d an te y b a ra to  e s  e l  a i r e  p e ro  debido  
a su  b a ja  cap ac id ad  c a l o r i f i c a  o b lig a  a  em plear g ran d es  v o lu -  
menes en e l  p ro ceso  con lo  que lo s  eq u ip o s de in te rc a m b io  de 
c a lo r  han de s e r  fo rzo sam en te  vo lum inosos y  c o s to so s  de prim e­
r a  in s t a l a c io n ;  ademas l a  te m p e ra tu ra  d e l a i r e  su e le  s e r  supe­
r i o r  a  l a  d e l agua c o r r ie n te  y p o r ta n to  e l  s a l t o  té rm ico  es
-  3 -
m enor.
P a ra  a q u e l la s  i n d u s t r i a s  s i tu a d a s  en l a s  c e rc a n ia s  
de una c o s ta  m a ritim a  e l  agua de mar reu n e  l a s  c o n d ic io n e s  de 
medio de r e f r i g e r a c io n  ab u n d an te , b a ra to  y de g ra n  cap ac id ad  
c a l o r i f i c a ,  p e ro  t i e n e  e l  in c o n v e n ie n te  de o b l ig a r  a l  empleo 
de m a te r ia le s  m e ta l ic o s  r é s i s t a n t e s  a  l a  c o r ro s io n  y n e c e s i t a  
ademas un t r a ta m ie n to  quim ico p re v io  p a ra  e l im in a r  r ie s g o s  
de o b s t r u e c ion de l a s  in s t a la c io n e s  p o r fo rm acion  y crec im ien- 
to  de a lg a s .
E l agua d u lc e  e s  p o r ta n to  e l  medio r e f r ig e r a d o r  
g en e ra lm en te  mas co n v en ien te  en l a  i n d u s t r i a ,  y e n t r e  l a s  con­
s t  d e ra c i  ones que han de te n e r s e  en c u e n ta  p a ra  e s tu d ia r  l a  
s i tu a c io n  op tim a de una i n d u s t r i a  f ig u r a  l a  de su  d i s p o n ib i l i -  
dad en c a n tid a d  y c a l id a d  s u f i c i e n te s .  E l agua se u t i l i z a  d i -  
re c ta m e n te  en l a  i n d u s t r i a  p a ra  d iv e r s e s  f i n e s  p e ro  l a  mayor 
p ro p o rc io n  se  d e s t in a  como medio r e f r ig e r a d o r  p a ra  a b s o rb e r  
c a lo r .
La form a mas sim ple de em plear e l  agua c o r r i e n te  
como elem ento  de r e f r ig e r a c io n  c o n s is te  en h a c e r la  p a s a r  una 
s o la  vez  p o r e l  equipo  a  e n f r i a r ,  p e ro  a s i  se  t i e n e  una b a ja  
u t i l i z a c i o n  y una cap ac id ad  de en friam ien to . b a ja ,  ag rav ad a  
p o r  e l  pequeho s a l t o  té rm ico  d is p o n ib le .  E s ta  form a de e n f r i a ­
m ien to  r é s u l t a  im p ra c tic a b le  y poco econom ica, y p o r ambas
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ra z o n e s  y l a  cada vez mayor e sc a se z  de agua c o r r i e n t e ,  se  ha ;
e s ta b le c id o  l a  o b l ig a to r ie d a d  de su  u t i l i z a c i o n  en c i r c u i t o  j
i
c e rra d o  in c lu s o  p a ra  pequehas i n s t a l a c io n e s ,  ac tuando  e n to n -  |
ces  e l  agua como f lu id o  in te rm e d io  de tra n s m is io n  de c a lo r  
e n t r e  l a  i n s t a l a c io n  a  r e f r i g e r a r  y e l  a i r e  e x t e r io r .
E l uso  d e l a i r e  que como medio e x te rn o  de r e f r i g e r a ­
c io n  no p uede , en o c a s io n e s , em p learse  d ire c ta m e n te  en form a 
econom ica, e n c u e n tra  una am p lia  a p l ic a c io n  en e l  e n f r ia m ie n to  
d e l agua p o r  l a  e lev a d a  cap ac id ad  de t r a n s m is io n  de c a lo r  en­
t r e  e l  agua c i r c u la n te  y e l  a i r e  de l o s  eq u ip o s de c o n ta c te  
d i r e c t e  a i r e - a g u a  que u t i l i z a n  e l  p r in c ip io  d e l e n fr ia m ie n to  
e v a p o ra tiv e  d e l  agua .
Los p r im e r08 t i p o s  de e n f r ia d o r e s  e v a p o ra tiv o s  de 
agua c i r c u la n te  fu e ro n  s im p le s  d e p o s ito s  a r t i f i c i a l e s  a b i e r -  
to s  y e lem en to s de l i s t o n e s  de m adera a p i la d o s .  La n e c e s id a d  
de un  e n f r ia m ie n to  mas e f e c t iv o  y un d ise n o  mas com pacte de 
l o s  e n f r ia d o r e s  de agua condujo  a l  empleo de e n f r ia d o r e s  ce­
r ra d o  s con v e n t i l a c io n ,  a  l a  p u lv e r iz a c io n  d e l ag u a , a l  empleo 
de r e l l e n o s  com pactes, e t c .
E x is ten m u l t ip le s  t ip o s  de e n f r ia d o r e s  e v a p o ra tiv o s  
que van desde l a s  b a ls a s  de e n f r ia m ie n to ,  con o s in  p u lv e r i -  
z a d o re s  de ag u a , a l a s  t o r r e s  de e n f r ia m ie n to  de agua de t i r e  
n a t u r a l  o t i r o  m ecânico ( a i r e  fo rz ad o  o in d u c id o ) .
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T ipos de e n f r ia d o r e s  e v a p o ra tiv o s .
Las c o n d ic io n e s  p a ra  e l  e n f r ia m ie n to  e v a p o ra tiv e  
d e l  agiia son mas fa v o ra b le s  cuan to  mayor e s  l a  s u p e r f ic i e  l i b r e  
de agua p a ra  e l  in te ro a m b io  de c a l or con e l  a i r e  y mayor es  l a  
c a n tid a d  y v e lo c id a d  d e l a i r e  en c o n ta c te  con l a  s u p e r f ic i e  l i ­
b re  d e l  ag u a . Los e n f r ia d o r e s  e v a p o ra tiv o s  de agua pueden c l a -  
s i f i c a r s e  segun l e s  m etodos u t i l i z a d o s  p a ra  aum entar l a  su p e r­
f i c i e  l i b r e  d e l  agua y p a ra  i n t e n s i f i c a r  e l  c o n ta c te  con e l  
a i r e .
Los m etodos p a ra  aum entar l a  s u p e r f i c i e  l i b r e  d e l 
agua u t i l  a l  in te rc a m b io  de c a l e r  y m a te r ia  con e l  a i r e  son 
p o r  p u lv e r iz a c io n  y p o r  r e l l e n o .  Los de r e l l e n o  pueden s e r  de 
g o te o  o de p e l i c u l a .  E x is te n  e n f r ia d o re s  que combinan e l  r e ­
l l e n o  de g o teo  o p e l i c u l a  con l a  p u lv e r iz a c io n  d e l agua: son 
l e s  e n f r ia d o r e s  m ix te s .
Segun e l  s is te m a  s e g u iïo  p a ra  f a v o re c e r  l a  i n t e r a c -  
c io n  d e l  a i r e  so b re  l a  s u p e r f ic i e  l i b r e  d e l ag u a , hay d iv e r s e s  
t i p o s  de e n f r ia d o r e s :  a b i e r to s  con c i r c u la c io n  c ru zad a  d e l a i r e  
a tm o s fé r ic o ;  c e rra d o s  con t i r e  n a tu r a l  (chim enea de d e sc a rg a  
p a r a  f a v o re c e r  e l  t i r e )  y c e rra d o s  con v en tm la c io n  m ecan ica, 
con v e n t i la d o r e s  p a ra  in t r o d u c i r  e l  a i r e  en e l  r e l l e n o  ( t e r r e s  
de t i r e  fo rz ad o ) o p a ra  a s p i r a r  e l  a i r e  a  su  t r a v é s  ( t i r e  i n -  
d u c id o ) ; tam bién  e x is te n  e n f r ia d o r e s  de t i r e  com binado, n a tu -
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r a l  mas m ecanico .
En g e n e ra l  l o s  e n f r ia d o r e s  mas u t i l i z a d o s  son (5) 
d e l  t i p o  c e rra d o  -*’t o r r e s ” de e n f r ia m ie n to  de ag u a - siendo  mas 
f r e c u e n te s  l a s  g ran d es  t o r r e s  de t i r o  n a tu r a l  y l a s  com pactas 
de t i r o  fo rz ad o  con v e n t i la d o r e s  l a t é r a l e s  y de t i r o  in d u c id o  
con v e n t i la d o r e s  en l a  p a r te  s u p e r io r ;  e x i s te n  v a r ia n te s  de 
t o r r e s  de t i r o  m ecanico con c i r c u la c io n  c ru zad a  o en c o n tra c o -  
r r i e n t e .  Las g ra n d e s  t o r r e s  u t i l i z a n  p o r  lo  g e n e ra l  r e l le n o s  
de g o te o , y l a s  m enores r e l l e n o s  com pactos de p e l i c u l a .  Los 
p u lv e r iz a d o re s  t i e n e n  l a  v e n ta j a  de una g ran  d is p e r s io n  d e l 
agua p e ro  e s to  va  acompanado de una mayor p o te n c ia  n e c e s a r ia  
p a ra  e l  bombeo y mayores  p e rd id a s  de agua en e l  a i r e  a  l a  s a -  
l i d a .
A menudo se  t ie n e n  tam bien  en c u e n ta  en lo s  d ise n o s  
c o n s t ru c t iv o s  e l  s e n t id o  de lo s  v ie n to s  dom inantes y l a  d i r e c -  
c io n  de lo s  ra y o s  d e l  s o l ,  y a  que se puede fa v o re c e r  e s t a d i s -  
tic a m e n te  l a  c i r c u la c io n  fo rz a d a  d e l ,a i r e  p o r e l  r e l l e n o ,  l a  
menor p ro p o rc io n  de a i r e  humedo r e c i r c u la d o  y un b a jo  r e c a le n -  
ta m ie n to  de l a  p a re d  mas e x p u e s ta  a l  s o l  s i  p o r e l l a  se r e a -  
l i z a  l a  adm ision  d e l a i r e  a tm o s fé r ic o .
Las p e rd id a s  d e l agua r e c i r c u la d a  y su im p o rta n c ia  
r e l a t i v a  son un f a c t o r  im p o rta n te  en l a  s e le c c io n  d e l t ip o  de 
t o r r e  de e n f r ia m ie n to  de agua mas co n v e n ien te  segun un c r i t e -
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r i o  econom ico. E s ta s  p e rd id a s  son de t r è s  t i p o s :  p e rd id a s  n o r­
m ales p o r e v a p o ra c io n , que o s c i la n  e n t r e  un 2 y  un 4 ^  d e l 
agua r e c i r c u la d a ;  p e rd id a s  n e c e s a r ia s  p o r p u rg a  p a ra  c o n t r o la r  
e l  b a jo  n iv e l  de s a l e s  en e l  agua de r e c i r c u la c io n  y que de­
pen d iendo  de l a  c a l id a d  d e l agua pueden v a r ia r -  e n t re  e l  1 y 
e l  3 #  de l a  r e c i r c u la c io n ;  y p e rd id a s  de agua p u lv e r iz a d a  
a r r a s t r a d a  p o r e l  a i r e ,  que v a r ia n  en g ran  m anera segun e l  
s is te m a  de d is p e r s io n  de agua u t i l i z a d o :  a s i  l o s  e n f r ia d o re s  
de p u lv e r iz a c io n  pueden l l e g a r  a  te n e r  p e rd id a s  s is te m a t ic a s  
p o r a r r a s t r e  d e l  2 ^  a l  3 ,5  # de l a  r e c i r c u la c io n ;  en l a s  to ­
r r e s  de e n f r ia m ie n to  de agua con t i r o  n a t u r a l  l a s  p e rd id a s  
p o r a r r a s t r e  o s c i la n  d e l  0 ,5  a l  1 P a ra  e v i t a r  e s ta s  p e r ­
d id a s  p o r a r r a s t r e  l a s  t o r r e s  de t i r o  fo rz a d o  o in d u c id o  t i e ­
nen siem pre e lim in a d o re s  de a r r a s t r e  en lo s  que se  r e t i e n e n  
l a s  g o ta s  de agua a r r a s t r a d a s  p o r  e l  a i r e  con lo  que l a s  p e r ­
d id a s  t o t a l e s  p o r a r r a s t r e  r e s u l t a n  g en e ra lm en te  i n f e r i o r e s  
a l  0 ,3  ^  de l a  r e c i r c u la c io n .
I I . 3.
T ipos de r e l l a n o s  en l a s  t o r r e s  de e n f r ia m ie n to  de agua.
Los r e l l e n o s  u t i l i z a d o s  en l a s  t o r r e s  de e n fr ia m ie n ­
to  de agua pueden c l a s i f i c a r s e  en dos t i p o s :  r e l l e n o s  de g o teo  
y r e l l e n o s  de p e l i c u l a .
Los r e l l e n o s  de g o teo  e s ta n  c o n s tru id o s  p o r m u l t ip le s  
l i s t o n e s ,  g en e ra lm en te  de m adera, d is p u e s to s  en e lem en tos co -
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munes de s o s té n  d is ta n c ia d o s  e n t r e  s i  e n tre  25 y 50 cm. p a ra  
fo rm ar p i s e s  s u p e rp u e s to s . Los l i s t o n e s  e s ta n  d is p u e s to s  p a ra  
rom per e l  c u rso  de l a s  g o ta s  de agua cayendo de un elem ento 
de r e l l e n o  a l  in m ed ia to  i n f e r i o r  y p ro d u c ir  su d iv is io n  en nue- 
v a s  g o ta s  de agua con s u p e r f i c i e  de in te rc a m b io  ren o v ad a . En 
e s te  t ip o  de r e l l e n o s  l a  s u p e r f ic i e  l i b r e  a c t iv a  de i n t e r a c ­
t i o n  a i r e - a g u a  e s t a  c o n s t i tu id a  p r in c ip a lm e n te  p o r l a s  g o ta s  
de agua cayendo de un elem ento  de r e l l e n o  a l  s ig u ie n te  y d i s -  
p e rsà n d o se  de nuevo a l  ch o car con lo s  l i s t o n e s .
Las V e n ta ja s  p r in c ip a le s  de e s te s  t ip o s  de r e l le n o
e s ta n  en su  b a jo  c o s te ,  e s c a s a  p é rd id a  de ca rg a  d e l  a i r e ,  r o -  
b u s te z ,  s im p lic id a d  y  l a r g a  v id a .  Sus in c o n v e n ie n te s ,  compa- 
r a n d o lo s  con lo s  r e l l e n o s  de p e l i c u l a ,  son un mener ren d im ien - 
t o  v o lu m é tr ic o , que se  r e f i e j a  en un mayor tamano de l a  t o r r e ,
a l  s e r  menor e l  tiem po de c o n ta c te  d e l agua con e l  a i r e  p o r
m étro  c u b ic o de r e l l e n o .
Los r e l l e n o s  de p e l i c u l a  e s ta n  c o n s t i tu id o s  p o r e l e ­
m entos de r e l l e n o  p o r  lo s  que e l  agua r e s b a la  en su  c a id a  de 
form a que l a  s u p e r f i c i e  de in te rc a m b io  a i r e -a g u a  g u ard a  r e l a -  
c io n  con l a  s u p e r f i c i e  g e o m é tr ic a  d e l r e l l e n o .  Normalmente lo s  
r e l l e n o s  i n d u s t r i a l e s  de p e l i c u l a  se forman p o r e lem en tos de 
l i s t o n e s  de m adera (o p l a s t i c o )  en p is o s  su p e rp u e s to s  en c ru z . 
P o r su mayor re n d im ie n to  v o lu m é tr ic o  puede com pensar su mayor 
c o s te  i n i c i a l  p o r m étro  c u b ic o de r e l l e n o  so b re  l o s  r e l l e n o s  
de g o te o .
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La s e c c io n  g eo m é tr ic a  de l o s  l i s t o n e s  que c o n s t i t u -  
yen  l o s  e lem en tos de r e l l e n o  b u sc a ,  en l o s  r e l l e n o s  a  g o te o ,  
una r e s i s t e n o i a  m ecanica a  l a  f l e x i o n  com patib le  con una su p e r­
f i c i e  g rande a  l a s  g o ta s  de agua cayendo, y en l o s  de p e l i c u l a  
se  busca  l a  an ch u ra  minima de l o s  l i s t o n e s  co m p a tib le  con l a  
r e s i s t e n o i a  a l  d é t é r i o r e  y  d e s l i g n i f i c a c i o n  p r o g r e s iv a .
La f i g u r a  1 r e p r é s e n t a  l a s  c u a t ro  s e c c io n e s  g e o m é tr i -  
c a s  de l i s t o n e s  mas f r e c u e n te s  u t i l i z a d a s  en r e l l e n o s  i n d u s t r i a ­
l e s  de g o teo  y p e l i c u l a .  Todas e l l a s  se  u t i l i z a n  en r e l l e n o s
S e c c i o n e s  . cornu nés
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de g o te o  y e l  t i p o  d t a n to  en r e l l e n o s  de g o teo  como de p e l i c u ­
l a .  Tambien e x i s t e n  r e l l e n o s  que combinan e lem entos de p e l i c u l a  
i n t e r c a l a d o s  con o t r o s  de g o teo  p a ra  r e d i s t r i b u i r  e l  agua y 
e v i t a r  a s i  l a  fo rm acion  de c a n a le s  p r e f e r e n t e s  de f l u j o .
Ademas de l a  s e c c io n  g eo m é tr ic a  de l o s  e lem entos de 
r e l l e n o ,  se  han buscado d i s p o s ic io n e s  m u l t ip l e s  que combinan 
l a  o r i e n t a c io n  y s e p a ra c io n  de unos l i s t o n e s  r e s p e c te  a  o t r o s  
d e l  mismo elem ento  c o n s t r u c t iv e  a s i  como d i s p o s ic io n e s  e sp é­
c i a l e s ,  p o r  g ru p o s  o b l ic u o s ,  con d i f e r e n t e  s e p a ra c io n  e n t r e  
l o s  d i s t i n t ô s  e lem entos s u p e rp u e s to s ,  e t c .
I I . 4 .
E v o lu c io n  d e l  d ise n o  de l a s  t o r r e s  de e n f r ia m ie n to  de agua.
Los p r im e ro s  d is e n o s  de t o r r e s  de e n f r ia m ie n to  de 
agua se basaban  en l a  e x p e r i e n c ia  p r e v ia  como f a c t o r  c la v e  y 
no h a b ia  u n ifo rm id ad  de p ro c e d im ie n to s  p a ra  a n a l i z a r  y r e l a -  
c io n a r  d a te s  e x p é r im e n ta le s ,  u t i^ i z a n d o s e  e l  s is te m a  de e x t r a -  
p o la c io n  s im p le .  H asta  Robinson (6) en 1.922 y Mac Adams,
W alker y Lev/is (7) en 1.923 no se d e s a r r o l l a r o n  ecu ac io n es  b a -  
s i c a s  p a ra  l a s  o p e ra c io n e s  de t r a n s m is io n  de c a lo r  y t r a n s f e -  
r e n c i a  de m a te r ia  que o c u rren  en l o s  p ro c e so s  de i n t e r a c c i o n  
a i r e - a g u a ,  p e ro  co n s id e ran d o  ambos p ro c e so s  como in d e p en d ie n ­
t e s  une d e l  o t r o .
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M erkel (1 )  en 1.925 e s t a b l e c i o  l a  s i m i l i t u d  e n t r e  
e l  com portam iento  d e l  term om etro  humedo y l o s  p ro c e s o s  de en­
f r i a m ie n to  e v a p o ra t iv e  d e l  agua en una t o r r e  i n d u s t r i a l  de 
e n f r ia m ie n to ,  e s ta b le c ie n d o  y u t i l i z a n d o  l a  e n t a l p i a  como 
f u e r z a  im p u lse ra  g lo b a l  u n ic a  d e l  p ro ceso  p o r  l a  d i f e r e n c i a  
e x i s t a n t e  e n t r e  l a  d e l  a i r e  s a tu ra d o  de l a  i n t e r f a s e  ag u a -  
a i r e  y l a  d e l  seno d e l  a i r e ,  te n ie n d o  en c u e n ta  c i e r t a s  supo- 
s i c i ones s im p l i f i c a d o r a s :
1§. La r e l a c i o n  de Lewis e n t r e  e l  c a lo r  e s p e c i f i c o  d e l  
a i r e  humedo y l o s  c o e f i c i e n t e s  de t r a n s m is io n  de c a lo r  y t r a n s -  
f e r e n c i a  de m a te r ia  de l a  f a s e  g a s e o sa .
2@. E l c o n s id e r a r  c o n s ta n te  a  l o  l a r g o  de l a  t o r r e  e l  
ca u d a l de agua , d esp re c ia n d o  l a  re d u c c io n  de masa d eb id a  a 
ev a p o ra c io n .
3^. E l e q u ip a r a r  l a  te m p e ra tù ra  humeda d e l  a i r e  à  l a  
té m p e ra tu ra  de s a tu r a c io n  a d ia b a t^ c a .
4 - .  E l d e s p r e c ia r  l a  r e s i s t e n o i a  a  l a  t r a n s m is io n  de ca­
l o r  de l a  f a s e  l i q u i d a ,  con l o  que se supone que e l  a i r e  en l a  
i n t e r f a s e  a i r e - a g u a  se e n c u e n tra  s a tu ra d o  y a  l a  te m p e ra tù ra  
de to d a  l a  masa de l a  g o ta  de agua .
Desde L ic h t e n s t e in  (8 ) en 1 .934 , se  v ie n e  u t i l i z a n ­
do e l  método de M erkel d e l  p o te n c i& l e n t à lp i c o  como e l  mas 
s e n c i l l o  a e f e c to s  p r a c t i c e s  p a ra  d i s e h a r  t o r r e s  de en fr iam ien-
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t o  de agua , m e d ian te e l  empleo de un " c o e f io ie n t e  g lo b a l  de 
t r a n s f e r e n c i a ” r e f e r i d o  a  l a  f u e r z a  im p u lse ra  e n t a l p i c a .  Aun- 
que e s t e  p ro c e d im ie n to  supone n u l a l a  r e s i s t e n o i a  a l a  t r a n s ­
m is io n  de c a lo r  de l a  f a s e  l i q u i d a  s u e le  d a r  r e s u l t a d o s  s u f i -  
c ien te m en te  s a t i s f a c t o r i o s  en e l  d ise n o  d e l  volumen o a l t u r a  
de r e l l e n o  n e c e s a r io  p a ra  una t o r r e  cuando se conoce e l  c o e f i -  
c i e n t e  g lo b a l  de t r a n s f e r e n c i a  d e l  t i p o  de r e l l e n o  a  u t i l i z e r ,  
y  l a s  c o n d ic io n e s  de o p e ra c io n  no e s ta n  demasiado a l e j a d a s  
de l a s  que p r e s i d i e r o n  l a  d e te rm in a c io n  e x p e r im e n ta l  d e l  coe-  
f i c i e n t e  g lo b a l  e n t à lp i c o .
S in  embargo, aunque en l a  p r a c t i c a  c o n t in u a  u t i l i -  
zandose e l  método d e l  p o t e n c i a l  e n tà lp ic o  s im p l i f ic a d o  median­
t e  e l  uso  de c o e f i c i e n t e s  g lo b a l e s ,  l a  r e s i s t e n o i a  a l a  t r a n s ­
m is io n  de c a l o r  de l a  f a s e  l i q u i d a  se ha comprobado po r v a r io s  
i n v e s t ig a d o r e s  que no es  d e s p re c ia b le  y puede co n d u c ir  a  e r r o -  
r e s  s u s t a n c i a l e s  en e l  c à lc u lo  de t o r r e s  de e n f r ia m ie n to  de 
agua . K e lly  y Swenson ( 2 0 ) ,  Jack so n  (21) y o t r o s  han comproba­
do experim en ta im e n te l a  e x i s t e n c i a  de una r e s i s t e n o i a  de l a  
f a s e  l i q u i d a  a  l a  t r a n s m is io n  de c a l o r .  Mac Adams (9) ideo  un 
método de c à lc u l o ,  que t e n i a  en c u e n ta  d ic h a  r e s i s t e n o i a ,  pa­
r a  d e te rm in a r  e l  v e rd ad e ro  v a l o r  de l a s  c o n d ic io n e s  i n t e r f a ­
c i a l e s  y Eîickley (2 )  p ropuso  un método, basado en l o s  t r a b a -  
j o s  de M erkel (1) y Mac Adams (9) que p e rm ite  c a l c u l a r  l a s  
t o r r e s  de e n f r ia m ie n to  te n ie n d o  en cu e n ta  e l  v a l o r  de l o s  coe­
f i c i e n t e s  i n d iv i d u a le s  de t r a n s p o r t e  k ' a  y hj^a p a r a  e l  t i p o
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de r e lle n o  en Question y  en la s  con d ic ion es p r e v is ta s  de fu n -  
cionam iento.
I I . 5 . ^
I n t e r é s  de l a  p r é s e n te  i n v e s t ig a c io n .
El método de c à lc u lo  p a ra  t o r r e s  de e n f r ia m ie n to  
de agua p ro p u e s to  p o r  M ickley es  màs l a b o r io s o  que e l  método 
e n t à lp i c o  s im p l i f ic a d o  p e ro ,  indudab lem ente  e s  màs c i e n t i f i c o  
y p o r  t a n to  màs e x a c to .  R eq u ie rs  s in  embargo e l  conocer p r e -  
v iam en te  l o s  c o e f i c i e n t e s  in d iv i d u a l e s  de t r a n s p o r t e  k'-a y 
hj^a p a ra  e l  r e l l e n o  en Q uestion  y en l a s  c o n d ic io n e s  p r e v i s ­
t a s  de fu n c io n a m ien to .
Por s e r  muy e s c a s a  en l a  b i b l i o g r a f i a  l a  in fo rm ac io n  
d i s p o n ib le  so b re  e s t e s  c o e f i c i e n t e s  i n d iv i d u a l e s  p a ra  d i f e -  
r e n t e s  t i p o s  de r e l l e n o ,  t a n to  de go teo  como de p e l i c u l a ,  
o b te n id o s  p o r  e l  p ro p io  método de M ickley a  p a r t i r  de l o s  
d a t e s  de ex p é rim en te s  i n d iv i d u a le s  s im p les  en que e l  a i r e  
no l l e g a  a  s a t u r a r s e ,  se  juzgo  co n v en ien te  i n v e s t i g a r  s i s te m à -  
t ic a m e n te  l o s  d i f e r e n t e s  t i p o s  de e lem entos de r e l l e n o  e x i s -  
t e n t e s  en e l  mercado y l a s  d i f e r e n t e s  d i s p o s ic io n e s  de l o s  
e lem en tos  i n d iv i d u a l e s  en e l  r e l l e n o  t o t a l ,  en d i f e r e n t e s  
c o n d ic io n e s  de func ionam ien to  (rég im en  de g o te o ,  de p e l i c u l a  
0 m ix t o ) , c o n d ic io n e s  d e l  agua y c o n d ic io n e s  d e l  a i r e ,  p a ra  
c u b r i r  en l o  p o s ib l e  todo  e l  campo p r à c t i c o  de a p l i c a c io n  de 
e s t e s  r e l l e n o s  con d a to s  r e a l e s  o b te n id o s  ex p e rim en taim ente
-  14 -
con una t o r r e  p i l o t o  r e p r e s e n t a t i v a ,  
I I .  6.
E cuaciones fo n d am e n ta le s .
E l p ro c e so  de i n t e r a c c i o n  a i r e - a g u a  que o c u rre  en e l  
i n t e r i o r  de una t o r r e  de e n f r ia m ie n to  de agua en c o n t r a c o r r i en­
t e  y funcionando  a d ia b a t ic a m e n te  puede r e p r e s e n t a r s e  po r  dos 
ec u ac io n es  p a r a  l o s  b a la n c e s  de m a te r ia  y c a l o r ,  y  t r è s  ecua­
c io n e s  de t r a n s p o r t e  p a ra  l a s  v e lo c id a d e s  de t r a n s m is io n  de
c a l o r  d e l  seno d e l  agua a  l a  i n t e r f a s e  y de l a  i n t e r f a s e  a l
seno d e l  a i r e ,  y  de t r a n s f e r e n c i a  de m a te r ia  desde l a  i n t e r f a ­
se  a l  seno d e l  a i r e .
C onsiderando un elem ento  d i f e r e n c i a l  de a l t u r a  d l
de una columna de r e l l e n o  de s e c t o r  S y a l t u r a  1 (F ig u ra  2 ) ,
l a s  ec u ac io n es  fu n d am e n ta ls s que r i g e n  e l  fenomeno son l a s  s i -  
g u ie n te s :
1 1 ,6 .1 .  B alance de m a t e r i a ; E x is te  t r a n s f e r e n c i a  de m a te r ia  
desde l a  i n t e r f a s e  a i r e - a g u a  a l  seno d e l  a i r e  p o r  ev ap o rac io n . 
E l agua evaporada d]l!  ^ p a sa  a l  a i r e  aumentando su humedad en 
dx;
dM_ = Mg dx (1 )
-  15 -
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F i g .  2
I I . 6 .2 ,  B alance de c a l o r ; C onsiderando que e l  fu n c io n a -  
m ien to  de l a  columna es a d i a b à t i c o  (no hay t r a n s m is io n  de ca­
l o r  a  t r a v e s  de l a s  p a red e s  de l a  t o r r e )  e l  c a l o r  ced ido  por 
e l  agua s e r a  a b so rb id o  p o r  e l  a i r e :
(2 )
p e ro
—  16 —
= Tq X + s t  (3)
i j .  =  T  ( 4 )
s ie n d o  Tq e l  c a l o r  l a t e n t e  de v a p o r iz a c io n  d e l  agua a O^ C y 
Cj^  su  c a lo r  e s p e c i f i c o ,  y  tomando como te m p e ra tù ra  de r e fe re n -  
c i a  p a r a  e l  c à lc u lo  de l a s  e n t a l p i a s  02C. Por t a n to
d i^  = r ^  dx 4- s d t  4- t d s  (5 )
dij. = dT 4. T dC^ (6 )
Como l a s  v a r i a c io n e s  de l o s  c a lo r e s  e s p e c i f i c o s  d e l  
a i r e  y d e l  agua , ds y dpj^ , a s i  como l a  v a r i a c io n  d e l  caudal 
de agua son muy pequenas y  de segundo orden f r e n t e  a l a s  o t r a s  
v a r i a b l e s ,  e s  d e c i r .
Mj, + Ut
Mj,  -----    (7 )
2
se puede a d m i t i r ,  s i n  i n t r o d u c i r  e r r e r  a p r e c ia b l e  en e l  b a la n ­
ça e n t à l p i c o ,  ( i n f e r i o r  a l  2 , que:
-  17 -
Mq pq dx 4* MqS d t  = % d i( j  = dT. (8 )
I I . 6 .3 .  T ra n s f e r e n c ia  de m a te r ia  a  t r a v e s  d e l  a i r e : Représen­
t a n t e  p o r  aj,j l a  s u p e r f i c i e  de c o n ta c te  e n t r e  ambas f a s e s  por 
u n id ad  de volumen u t i l  p a r a  l a  t r a n s f e r e n c i a  de m a te r ia ,  en e l  
e lem ento  de volumen co n s id e rad o  l a  s u p e r f i c i e  de c o n ta c te  s e r a
d = aj^ /j S d l  ( 9 )
Recordando l a  ecuac ion  b a s i c a  de t r a n s f e r e n c i a  de 
m a te r i a ,  r é s u l t a :
Mr. dx Mp dx
N =  ----------  —---------------- = %G ( P i  -  P) (10)
18 dAjj 18 ajjS d l
s ie n d o  e l  ca u d a l m olar de v a p o ç iz a c io n  p o r  un id ad  de su p e r­
f i c i e ,  e l  c o e f i c i e n t e  in d iv i d u a l  de t r a n s f e r e n c i a  de mate­
r i a  a  t r a v é s  de l a  f a s e  g a s e o sa ,  Pj  ^ l a  p r e s io n  de v ap o r  de agua 
en e l  a i r e  s a tu ra d o  a l a  te m p e ra tù ra  de l a  i n t e r f a s e  y p l a  
p r e s io n  de agua en l a  masa g lo b a l  de a i r e .
Recordando l a  p ro p o rc io n a l id a d  e x i s t a n t e  e n t r e  p r e -  
s 'iones p a r c i a l e s  d e l  agua y humedad d e l  a i r e .
-  18 -
2 9
p -  p . =  ( iT  -  P)ml ( x - X .  ) (11)^ 18 iflJ. 1
en que 71 r e p r é s e n t a  l a  p r e s io n  t o t a l ,  l a  ecu ac io n  (10) puede 
p o n e rse  en l a  forma s ig u i e n t e :
Mgdx = ajyjS.dl.kQ. 2 9 ( ^ -  p)jjjj ( ^ i  "  x) (12)
y llam ando a
k ç .  29(% -P)ni2 = k ‘ ' (13)
queda de l a  forma s im p l i f i c a d a  l a  ecu ac io n  de v e lo c id a d  de 
t r a n s f e r e n c i a  de m a te r ia  a  t r a v é s  de l a  f a s e  g a se o sa :
Mgdx = k* ajyj.S.dl -  x )  ( H )
I I . 6 . 4 ' .  ' T ran sm is io n  de c a lo r  â  t r a v é s  d e l  a i r e : A t r a v é s
de l a  f a s e  g a s e o sa  se produce una t r a n s m is io n  de c a lo r  p o r  dos 
mecanismos: c a l o r  s e n s ib le  p o r  conduccion y convecc ion  debido 
a  l a  d i f e r e n c i a  de te m p e ra tù ra  e n t r e  l a  i n t e r f a s e  y e l  seno 
d e l  a i r e  y c a l o r  l a t e n t e  debido a  l a  t r a n s f e r e n c i a  de m a te r ia  
p o r  v a p o r iz a c io n  d e l  agua a l  e x i s t i r  d i f e r e n c i a  de humedad en­
t r e  e l  a i r e  s a tu ra d o  de l a  i n t e r f a s e  y e l  seno d e l  a i r e .  Corres*
— 19*“
ponde a  l o s  dos té rm in o s  p r im e ro s  en l a  ecuac ion  (8.)
M(jè d t  4 % r g  dx = Mjj dT
Llamando ag  l a  s u p e r f i c i e  de r e l l e n o  p o r  u n id ad  de 
volumen u t i l  p a ra  l a  t r a n s m is io n  de c a l o r ,  l a  ecu ac io n  b a s i c a  
de t r a n s m is io n  de c a l o r  s e n s ib l e  s e r a :
MqS d t  = Lq ag  S d l  ( t ^  -  t )  (15)
en l a  que hQ es  e l  c o e f i c i e n t e  i n d iv i d u a l  de t r a n s m is io n  de 
c a l o r  a  t r a v é s  de l a  f a s e  g a s e o sa  p o r  conduccion y convecc ion ,
E l c a lo r  l a t e n t e  t r a n s m i t id o  se deduce de l a  ecuac ion  
( 1 4 ) ,  m u l t ip l ic a n d o  ambos miembros p o r  Tq ( c a l o r  l a t e n t e  de v a ­
p o r i z a c io n  d e l  agua a  OSC):
rQ Mg dx = r g  k* a ^  S d l  (x^ -  x) (16)
recordando . (5) que
dig. = s d t  4 t d s  4 rgdx  cg s d t  4 rgdx  (17)
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p u es  l a  v a r i a c io n  d e l  c a lo r  humedo, es  d e c i r ,  e l  teimiino t d s ,  
e s  d e s p re c ia b le  f r e n t e  a l a s  v a r i a c io n e s  de t  y x , r é s u l t a  
que e l  c a lo r  t o t a l  t r a n s m i t id o  e s :
%  s d t  4 % rQ dx = %  dig. = h^agSdlC t j_ - t)  4 rQk'aj^Sdl •
. (x ^ -x )  (18)
1 1 ,6 ,5 .  T ransm is ion  de c a lo r  a  t r a v é s  d e l  a g u a : A t r a v é s  de 
l a  f a s e  l i q u i d a  so lo  se  t r a n s m i te  c a lo r  s e n s ib le  a  causa  de 
l a  d i f e r e n c i a  de te m p e ra tù ra s  e n t r e  l a  i n t e r f a s e  y e l  seno 
d e l  agua; p o r  t a n to ;
%  Cj, dT = hi, au Sdl (T -  t j )  (19)
en l a  que hj^ es e l  c o e f i c i e n t e  in d iv i d u a l  de t r a n s m is io n  de 
c a lo r  a  t r a v é s  de l a  f a s e  l i q u i d a .
I I . 7 .
U t i l i z a c i o n  de l a s  e c u a c io n e s  fu n d am en ta lss .
Las c inco  ec u ac io n es  d i f e r e n c i a l e s  fu n d am en ta le s 
d e s c r i t a s  en ( 1 ) ,  ( 8 ) ,  (14) y ( 19) ,  son a p l i c a b l e s  a  to d o s  
l o s  p ro c e so s  de i n t e r a c c i o n  a i r e - a g u a  que t i e n e n  l u g a r  a d ia b a ­
t ic a m e n te ,  una vez a lcan z ad o  e l  régim en e s t a c i o n a r i o .  M ediante 
l a s  dos p r im e ra s  e c u a c io n e s ,  e s  d e c i r  l o s  b a la n c e s  de m a te r ia
-  21 -
(1) y c a l o r  (8) d e l  p ro c e s o ,  se deducen, debidamente i n t e g r a -  
das  p a r a  a b a rc a r  to d a  l a  columna, l a s  r e l a c io n e s  e s tequ iom é-  
t r i c a s  e n t r e  l o s  c a u d a le s  m àsicos d e l  a i r e  y d e l  agua p ro c e s a -  
dos , l a s  v a r i a c io n e s  de humedad d e l  a i r e  y l a s  de e n t a l p i a  en­
t r e  ambas f a s e s .
Las t r è s  ec u ac io n es  c i n é t i c a s  (1 4 ) ,  (18) y (1 9 ) ,  per- 
m ite n  e l  c à lc u lo  de l a s  d im ensiones a c t i v a s  a l a  i n t e r a c c i o n  
a i r e - a g u a  de l o s  a p a ra to s  - a l t u r a  de r e l l e n o  1 p a ra  l a  se cc io n  
S c o n s id e ra d a -  in t e g r a d a s  e n t r e  l o s  l i m i t e s  r e s p e c t i v e s ;










( 2 0 )
Pero p a r a  poder  l l e v a r  a cabo e l  c à lc u lo  e i n t e g r a -  
c io n  de l a s  ecu ac io n es  c i n é t i c a s  es n e c e s a r io :  a) d isp o n e r  de
— 22 —
in fo rm a c io n  sob re  e l  v a lo r  de l o s  c o e f i c i e n t e s  i n d iv id u a le s  
que en e l l a s  f i g u r a n ,  y b) e s t a b l e c e r  l a  r e l a c i o n  b iu n iv o c a  
e n t r e  l a s  c o n d ic io n e s  d e l  a i r e  (humedad ÿ te m p e ra tù ra )  o d e l 
agua ( s u  te m p e ra tù ra )  en c u a lq u ie r  s e c c io n  t r a n s v e r s a l  h o r iz o n ­
t a l  d e l  r e l l e n o ,  y  l a s  c o n d ic io n e s  c o r r e s p o n d ie n te s  a  l a  su­
p e r f i c i e  i n t e r f a c i a l  (xj_ y t ^ )  en l a  misma s e c c io n .
Salve  en e l  caso  de p ro c e s o s  de e n f r ia m ie n to  a d ia b a -  
t i c o  d e l  agua en que e s t a  p rà c t ic a m e n te  a lc a n z a  l a  te m p e ra tù ra  
humeda que t i e n e  e l  a i r e  a  l a  e n t ra d a  d e l  r e l l e n o ,  l a  r e l a ­
c io n  e n t r e  l a s  c o n d ic io n e s  d e l  a i r e ,  d e l  agua y de l a  i n t e r f a ­
se  no puede e s t a b l e c e r s e  s i n  t a n t e o s  m u l t ip l e s  y te d io s o s ;  y 
como l a s  c o n d ic io n e s  de e n f r ia m ie n to  a d i a b à t i c o  d e l  agua no son 
r e p r e s e n t a t i v a s  de l o s  p ro c e s o s  i n d u s t r i a l e s  de e n f r ia m ie n to  
de agua , l a  s o lu c io n  de l a s  e cu ac io n es  c i n é t i c a s  debe s i m p l i f i -  
c a r s e  adecuadam ente.
A ctualm ente  e l  s is te m a  màs am pliam ente segu ido  p a ra  
c a l c u l a r  y d i s e h a r  t o r r e s  de e n f r ia m ie n to  de agua , se basa  en 
e l  uso  de una ecu ac io n  c i n é t i c a  u n ic a  que, m edian te  l a  i n t r o -  
du cc io n  de h i p o t e s i s  s im p l i f i c a d o r a s  fundadas en l a  a n a lo g ia  • 
e n t r e  l o s  fenomenos de t r a n s m is io n  de c a lo r  y  t r a n s f e r e n c i a  
de m a te r ia  que t i e n e n  lu g a r  conjun tam ente  en e l  p ro ceso  de i n ­
t e r a c c i o n  a i r e - a g u a  de l a s  t o r r e s  de e n f r ia m ie n to ,  s u m in is t r a  
d a to s  s u f ic ie n te m e n te  e x a c to s  a e f e c to s  p r à c t i c o s  p a ra  su c à l ­
c u lo .  Es e l  Método s im p l i f ic a d o  d e l  P o te n c ia l  E n tà lp ic o  id e a -
-  2 3  -
do p o r  Merkel y d e s a r r o l l a d o  p o r  L ic h t e n s t e in ,
I I . 8 ,
Método s im p l i f ic a d o  d e l  P o te n c ia l  E n tà lp ic o .
P a r t ie n d o  de l a  e c u a c io n ( l8 )  r e p r e s e n t a t i v a  d e l  ca­
l o r  t o t a l  t r a n s m i t id o ,  Merkel u t i l i z e  l a  r e l a c i o n  en c o n trad a  
p o r  Lewis p a r a  e l  caso  a g u a - a i r e “e n t r e  e l  c o e f i c i e n t e  de t r a n s ­
m is io n  de c a l o r ,  h^ y e l  de t r a n s f e r e n c i a  de m a te r ia  k * , pa­
r a  s u s t i t u i r  e l  v a l o r  de h^ p o r  su  v a l o r  aproximado deducido 
de d ic h a  r e l a c i o n :
ho /  k ’ s  ~  1 (2 1 )
0 se a
hQ c / k* 8
y supuso ig u a l e s  l a s  s u p e r f i c i e s  de i n t e r a c c i o n  a i r e - a g u a  u t i ­
l e s  a  l a  t r a n s f e r e n c i a  de m a te r ia  y a  l a  t r a n s m is io n  de c a lo r ,
^  ^ ( 22)
que puede a d m i t i r se  en l a  p r à c t i c a  cuando todo e l  r e l l e n o  se 
e n c u e n tra  to ta lm e n te  mojado y no quedan p a r t e s  s e c a s  de é l .
-  24 -
E l cauda l de mojado minimo n e c e s a r io  p a ra  que e s t a  h i p o t e s i s  
se  cumpla, e s  en g e n e r a l  b a s t a n t e  i n f e r i o r  a  l o s  c a u d a le s  n o r ­
m ales  de t r a b a j o  u t i l i z a d o s  en l a s  t o r r e s  de e n f r ia m ie n to  de
agua . Teniendo en c u e n ta  e s t a s  h i p o t e s i s ,  l a  ecu ac io n  (18)
queda de l a  forma s i g u i e n t e :
%  dig. = k 'a S d l  [ ( s  t ^ l  rQXjj) -  ( s t  4 rQ x)] (23)
p e ro  reco rdando  que ig  = s t  4 rQX y adm itiendo  que e l  c a lo r  
e s p e c i f i c o  d e l  a i r e  humedo no v a r i a  a p re c ia b le m e n te  a  e f e c to s  
p r à c t i c o s  e n t r e  e l  que t i e n e  en l a  i n t e r f a s e  y e l  que t i e n e  
en e l  seno d e l  a i r e ,  es  d e c i r ,  suponiendo que s c /  s^ (2 4 ) ,
l a  ecuac ion  a n t e r i o r  se  c o n v ie r te  en:
% d ig  = k* a  S d l  ( i ^  -  i ^ )  (25)
y  reco rdando  l a  ecu ac io n  (8 )  d e l  b a la n c e  e n t à l p i c o ,  
Mgdig = Mjq dT, r é s u l t a  asimismo
0% dT = k '  a  S d l  ( ig  -  i ^ )  (26)
-  2 5  -
Las dos ec u ac io n es  a n t e r i o r e s  pueden i n t e g r a r s e  p a r a  
a b a rc a r  to d a  l a  columna, y s i r v e n  con to d a  g e n e ra l id a d  p a ra  
c a l c u l a r  l a s  d im ensiones de l o s  a p a r a to s  donde se d e s a r r o l l a n  
p ro c e s o s  de i n t e r a c c i o n  a i r e - a g u a  u t i l i z a n d o  como fu e r z a  im­
p u l s e r a  u n ic a  e l  " p o te n c ia l  e n t à lp i c o " .  Las ec u ac io n es  (25) y




V f d l
%  I -  1-G
donde
V = 8 .1  ( 29 )
es e l  volumen t o t a l  d e l  r e l l e n o .  La a l t u r a  de r e l l e n o  nece ­
s a r i a  v en d rà  co rresp o n d !en tem en te  r e p r e s e n ta d a  p o r












0 b ie n ,  in tro d u c ie n d o  e l  te rm in e  de "Unidades de T ra n s p o r te " ,
1 = (Hg) (Ng) (32)
1 = (H P  (N p (33)
donde Hq y son p o r  d e f in ic io n  l a s  "A 1 t a r a s  de l a s  Unidades 
de. T ra n s p o r te " :
% k ' a
%
s (34)
-  27 -
1 Mr
H _ =  ————— • ———— ( 35 )
^ k ' a  S
y l o s  té rm in o s  i n t é g r a l e s  son l o s  "Numéros de U nidades de 
T r a n s p o r te " : r e sp e c t iv a m e n te
di«
Np, = I — ————————— ( 38 )
“  ' - ‘ g
CT dT ,
Ny = I — ———————— ( 37 )
' ‘ 0 /  -
P ara  poder  e f e c tu a r  l a s  in t e g r a c io n e s  n e c e s a r i a s  
y c a l c u l a r  l o s  Numéros de U nidades de T ra n s p o r te ,  es  p r e c i s e  
co n o ce r ,  en c u a lq u ie r  s e c c io n  h o r i z o n ta l  de l a  columna, l a  r e ­
l a c i o n  e n t r e  l a  e n t a l p i a  de l à  masa de a i r e ,  i^  y la- c o r r e s -(j
p o n d ie n te  a l  gas  s a tu ra d o  a l a  te m p e ra tù ra  a  que se  en c u e n tra  
l a  i n t e r f a s e  a i r e - a g u a  en l a  misma s e c c io n ,  r e p r e s e n ta d a  po r
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i g .  . E s ta  r e l a c i o n  se  deduce de l a s  ecu ac io n es  (19) y (26)
dT = ajj S d l  (T -  t ^ )  (19)
C% dT = k '  a  S d l  ( i g  -  i g )  (26)
e s  d e c i r ,
ajj (T — tj^) — k ' a  ( ig ^  — ig )  (38)
0 b ie n  te n ie n d o  en c u e n ta  l a  ecu ac io n  (2 2 ) ,
Gi -  hi,
t i  -  T k '
(39)
r e l a c i o n  que p e rm ite  conocer l a  te m p e ra tù ra  y e n t a l p i a  de l a  
i n t e r f a s e  u t i l i z a n d o  un método g r à f i c o ,  en e l  diagram a e n t a i -  
p ia /T e m p e ra tu ra  (F ig u r a  3)> & p a r t i r  de l a  te m p e ra tù ra  d e l . l i ­
q u id e  T y  l a  e n t a l p i a  de l a  masa de a i r e  i g ,  en c u a lq u ie r  se c ­
c io n  h o r i z o n t a l  de l a  columna, s i  se  conoce l a  r e l a c i o n  de l o s  
c o e f i c i e n t e s  de t r a n s p o r t e  hj^. a  y k ' .  a .  En d icho  d ia g ra ­
ma e n ta lp ia /1 e m p e r a tu r a  se r e p r e s e n ta n  l a  cu rva  de e q u i l i b r i o
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El p ro c e s s  de i n t e r a c o io n  a i r e - a g u a  en 
e l  d iagram s a n t a lp i a - t e m p e r a t i i r â .
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y l a  r e c t a  o p e r a t iv a ,  y m edian te  l a  r e l a c i o n  (39) se ob- 
t i e n e n  l e s  p u n to s  de l a  l i n e a  i n t e r f a c i a l .  La p e n d ie n te  de l a s  
"R ec tas  de U nion” q.ue co n ec ta n  l o s  p u n to s  de l a  r e c t a  o p e r a t i ­
va  con l o s  de l a  curva  r e p r e s e n ta t iv e ,  de l a s  c o n d ic io n e s  de 
l a  i n t e r f a s e  e s  p re c isa m e n te  l a  r e l a c i o n  de l o s  c o e f i c i e n t e s
k*
La in t e g r a c i o n  f i n a l  de l a s  ecu ac io n ès  (3 6 )^y  (37) 
puede r e a l i z a r s e  b ie n  se a  g r a f i came n te  o b ie n  p o r  i n t e g r a c io n  
n ûm érica , r e p re s e n ta n d o  l o s  v a l o r e s  de l / ( i ( j ^  -  i(j) f r e n t e  
a  l o s  de ±q, 6 l o s  de T, con l o  que se  o b t ie n e n  l o s  Numéros de
U nidades de T ra n s p o r te ,  Nq 6 Nqi.
P a ra  e l  c a l c u l e  de l a  A l tu r a  de l a s  U nidades de T rans­
p o r t e  Hg. y e c u a c io n es  (35) y (3 6 ) ,  se  n e c e s i t a  conocer ,
ademas de l a s  v e lo c id a d e s  lü a s ic a s  de a i r e  o agua y l a  s e c c io n
de l a  t e r r e ,  e l  c o e f i c i e n t e  k ' . a ,  o c o e f i c i e n t e  in d iv i d u a l  vo­
lu m e t r ic  o de t r a n s f e r e n c i a  de m a te r ia  a  t r a v é s  de l a  f a s e  g a -  
se o sa .
Comprobaraos a s i  que e l  conoc im ien to  de l o s  c o e f i c i e n ­
t e s  de t r a n s p o r t e  k* y  r é s u l t a  in d is p e n s a b le  en e l  c a l c u l e  
de l o s  r e l l e n o s  u t i l i z a d o s  en l a s  t e r r e s  de e n f r ia m ie n to  de 
agua , no s o lo  p a r a  poder  t r a z a r  l a s  ”R ec ta s  de U nion” en e l
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diagram a e n t à l p i c o ,  que p e rm ite n  e v a lu a r  l o s  Numéros de 
Unidades de T ra n s p o r te ,  s ln o  tam bién  p a ra  e l  c a l c u l e  de l a  
A l tu r a  de e s a s  U nidades de T ra n s p o r te .
No abundan en l a  b i b l i o g r a f i a ,  s i n  embargo, l o s  
d a t e s  so b re  d ic h o s  c o e f i c i e n t e s  de t r a n s p o r t e  deb ido  p r i n c i -  
pa lm ente  a  l a s  d i f i c u l t a d e s  e x p é r im e n ta le s  p a ra  c o n s e g u i r lo s .  
E s ta s  d i f i c u l t a d e s  e s tâ n  r e l a c io n a d a s  con l a  g ran  e x a c t i tu d  
con que hay que m edir l a s  f u e r z a s  im p u ls e ra s ,  x^ -  x y 
t ^  -  t ,  de humedad y te m p e ra tu ra  r e s p e c t iv a m e n te , en l a  p a r t e  
s u p e r io r  de l a s  t e r r e s  de e n f r ia m ie n to  de agua donde, debido 
a  l a  p rox im idad  d e l  a i r e  a  l a  s a tu r a c io n  son , de hecho , muy 
pequenas y p o r  t a n t e  d i f i c i l e s  de e v a lu a r ,  con l o  que l a  
e x c a t i tu d  de l o s  c o e f i c i e n t e s  de t r a n s p o r t e  o b te n id o s  e s t a  
a f e c ta d a  de e r r e r  p ro p o rc io n a l  a  l a  im p re c is io n  de e s a s  m edi- 
d a s .
En l a  p r a c t i c a  se u t i l i z a n  l o s  llam ados C o e f ic ie n te s  
G lo b a le s  de T ra n sp o r te  d e f in id o s  p o r  l a s  s ig u i e n t e s  e x p re s io -  
n e s :
k '  . a
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- E s to  l l e v a  a s o c ia d o  e l  empleo de una f u e r z a  im­
p u l s e r a  g l o b a l ,  d i f e r e n c i a  e n t r e  l a  e n t a l p i a  d e l  g as  s a tu ra d o  
a  l a  te m p e ra tu ra  de l a  masa d e l  agua (no de su  i n t e r f a s e )  y 
l a  e n t a l p i a  d e l  seno d e l  a i r e ,  es  d e c i r :
MgdiQ = k '  a  S d l  ( ig ^  -  i(j) = K' a  S d l  (i&^ -  i(j) (42)
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De hecho e s t a  ig u a ld a d  so lo  s é r i a  e x a c ts  s i  se 
cum plie ran  dos c o n d ic io n e s :
a) que l à  r e a i s t e n c i a  de l a  f a s e  l i q u i d a  a  l a  t r a n s m i-  
s io n  de c a lo r  fu e s e  p ra c t ic a m e n te  n u la ,  es  d e c i r ,  que e l  coe­
f i c i e n t e  h^  f u e r a  muy grande comparado con k '  , y en to n ces
l a  i n t e r f a s e  se  e n c o n t r a r i a  p ra c t ic a m e n te  a  l a  te m p e ra tu ra  
de l a  masa de agua;
b) que l a  cu rva  de e q u i l i b r i a  fu e se  una r e c t a .
P ero  como n inguna  de e s t a s  dos s u p o s ic io n e s  son 
e x a c ta s  e l  uso de l o s  C o e f i c ie n te s  G lo b a les  y l a  fu e r z a  im­
p u l s e r a  e n t â l p i c a  g lo b a l  no puede e x te n d e r s e ,  s i n  e r r o r  a p r e -  
c i a b l e ,  a l  c a l c u l e  de e lem en tos de r e l l e n o  cuando l a s  cond i­
c io n e s  de t r a b a j o  sean  muy d i f e r e n t e s  de l a s  que e x i s t i a n  
d u ra n te  l a  d e te rm in a c io n  e x p e r im e n ta l  de d ic h o s  C o e f ic ie n ­
t e s  G lo b a le s .
El método de M ickley (2) d e s c r i t o  mas a d e la n te  p e r ­
m i t s  no so lam ente  d e te rm in a r  l o s  c o e f i c i e n t e s  i n d iv i d u a le s  
de t r a n s p o r t e  m ed ian te  l o s  d a te s  consegu idos  en un so lo  expé­
r im e n te ,  s in e  que , ademas, da in fo rm ac io n  a d i c io n a l  sob re  l a s  
c o n d ic io n e s  d e l  ag u a , d e l  a i r e  y de l a  i n t e r f a s e  en c u a lq u ie r  
s e c c io n  t r a n s v e r s a l  h o r i z o n t a l  d e l  r e l l e n o ,  con l o  que e l  
d ise h o  de l a  t e r r e  e s  mas c i e n t i f i c o  y p o r  t a n t e  mas ex ac te  
que s i  se  u t i l i z a  e l  Método S im p li f ic a d o  d e l  P o te n c ia l  En-
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t a l p i c o  con un C o e f ic ie n te  G lobal de T ra n s p o r te ,
H asta  M ick ley , l a  d e te rm in ac io n  ex p e r im e n ta l  de 
l o s  c o e f i c i e n t e s  i n d iv i d u a le s  de t r a n s p o r t e  se e fe c tu a b a  
r e a l i z a n d o  con e l  mismo r e l l e n o  e ig u a l e s  c a u d a le s  de a i - '  
r e  y agua dos ex p erim en tos  de i n t e r a c o io n  a i r e - a g u a ;  uno de 
l o s  ex p erim en tos  e r a  de h u m id i f ic a c io n  a d i a b a t i c a  con r e c i r -  
c u la c io n  d e l  agua a  te m p e ra tu ra  c o n s ta n te ,  y e l  o t r o  e ra  
de r e f r i g e r a c i o n  d e l  agua y p o r  t a n to  a  te m p e ra tu ra  v a r i a b l e .  
A p a r t i r  de l o s  d a to s  d e l  p r im er  experim ento  se c a lc u la b a n  
l o s  c o e f i c i e n t e s  v o lu m e tr ic o s  de t r a n s f e r e n c i a  de m a te r ia ,  
k ' . a  y de t r a n s m is io n  de c a lo r  hga a t r a v é s  de l a  f a s e  g a -  
s e o s a ,  u t i l i z a n d o  p a ra  e l l o  l a s  ecu ac io n es  (14) y (15) f a c i ­
l e s  de i n t e g r a r  en e s t e  ca se  debido  a  l a  c o n s ta n c ia  de Xj^  y 
t r e s p e c t i v a m e n t e  a l o  l a r g o  de to d a  l a  columna. Suponien- 
do que l o s  dos c o e f i c i e n t e s  a s i  o b te n id o s  perm anecian  v à l i -  
dos en e l  experim en to  de e n f r ia m ie n to  de agua , l o s  d a to s  ob­
t e n id o s  en e l  segundo experim ento  s e r v i a  p a r a  c a l c u l a r  e l  
c o e f i c i e n t e  de t r a n s p o r t e  h ^ a , m edian te  t a n te o s  de l a  razon
-  ------  , p e n d ie n te  de l a s  "R ec tas  de U nion” , h a s t a  que se
k '
cum plia  l a  ec u ac io n  ( 30)
1 = I aiQ
k ' . a  * S
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en que e l  v a l o r  de l a  i n t e g r a l  es  f u n d  on b iu n iv o c a  d e l  va­
l o r  ta n te a d o  de l a  p e n d ie n te  de l a s  r e c t a s  de u n io n .
I I . 9 .
E l .Método de M ick ley .
E l método ideado  p o r  M ickley (2) p a ra  l a  d e te rm ina­
c io n  de l o s  c o e f i c i e n t e s  i n d iv i d u a le s  de t r a n s p o r t e  so lo  e x i ­
ge l a  r e a l i z a c i o n  de un  experim ento  de in t e r a c o io n  a i r e - a g u a ,  
con e n f r ia m ie n to  d e l  agua o h u m id i f ic a c io n  d e l  a i r e ,  a  c o n d i-  
c io n  de que e l  a i r e  no a lc a n c e  l a  s a tu r a c io n  en n ingun punto 
de l a  columna.
E s te  método se b a sa  en una im p o r ta n te  ecu ac io n  dedu- 
c id a  p o r  M ickley a l  s u s t i t u i r  en l a  ecuac ion  (15) d e l  c a lo r  
s e n s i b l e  t r a n s m i t id o  desde l a  i n t e r f a s e  a l  a i r e  e l  v a lo r  de 
hQ, p o r  e l  d e r iv a d o  de l a  r e l a c i o n  de Lewis, h Q C /k '.s  :
Mq s . d t  = hç ajj S d l  (tj^ -  t )  = k ' . s  a^S d l  ( t ^ - t )
(43)
o s e a :
M(j a-t = k ’ a  S d l  (±1 -  t )  (44)
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Recordando l a  ecu ac io n  (25) I%ài(j = k '  a  S d l  (1 q . -  ig )  ^
d iv id ie n d o  miembro a  miembro l a s  ec u ac io n es  (25) y (44) y 
suponiendo de nuevo i g u a l e s  l a s  a r e a s  de r e l l e n o  u t i l e s  a  
l a  t r a n s f e r e n c i a  de m a te r ia  y a l a  t r a n s m is io n  de c a l o r ,  
ec u ac io n  (2 2 ) ,  r é s u l t a  f in a lm e n te  l a  ecu ac io n  de M ickley
.tb.
at t i  -  t (45)
q,ue r e l a c i o n a  l a  e n t a l p f a  y l a  te m p e ra tu ra  de l a  c o r r i e n t e
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g a s e o sa  a  l o  l a r g o  de xm p ro c e so  a d i a b a t i c o  de in t e r a c o io n  
a i r e - a g u a  en c o n t r a c o r r i e n t e .
En l a  F ig u ra  4 e s t a n  r e p r e s e n ta d a s  l a s  co n d ic io n e s  
o p e r a t iv a s  de un experim ento  de e n f r ia m ie n to  e v a p o ra t iv o  de 
agua  en e l  d iagram a E n ta lp ia /T e m p e ra tu ra .  PQ es  l a  curva  de 
e q u i l i b r i a ,  AB l a  r e c t a  o p e r a t i v a ,  AC y DE son dos !*Rectas 
de Union*'; e l  pun to  M r e p r é s e n t a  l a s  co n d ic io n e s  d e l  a i r e  
a  l a  e n t ra d a  de l a  columna.
P a ra  c a l c u l a r  l a s  c o n d ic io n e s  d e l  a i r e  en una se c ­
c io n  h o r i z o n t a l  de l a  columna, M ickley se b asa  en e l  hecho 
de que l a  p e n d ie n te  de l a  r e c t a  MO e s ,  de acuerdo  con l a  ecua­
c io n  (45)
(le, - icPi , dl
___! \  \  (^6)
( t ^  -  t )  d t  t
r e p re s e n ta n d o  e l  pun to  0 l a s  c o n d ic io n e s  d e l  a i r e  sa tu ra d o  
en c o n ta c te  con l a  i n t e r f a s e  a i r e - a g u a  en l a  b ase  de l a  colum­
na ( s u b in d ic e  1 ); acep tan d o  que d ic h a  p e n d ie n te  se m antiene 
y no v a r i a  en un i n t e r v a l o  s u f ic ie n te m e n te  pequeho, que c o r r e s ­
ponde a  un in c rem en to  de a l t u r a  de l a  columna, e l  punto  F r e ­
p r é s e n t e r a  l a  e n t a l p i a  y l a  te m p e ra tu ra  d e l  a i r e  a esa  pequena
-  37 -
d i s t a n o i a  de l a  b ase  de l a  columna, a  l a  que co r re sp o n d e ra n  
l a s  c o n d ic io n e s  d e l  pun to  D en l a  r e c t a  o p e r a t iv a  y d e l  punto  
E en l a  cu rva  de e q u i l i b r i a ,  e n lazad o s  p o r  l a  c o r re s p o n d ie n te  
R ec ta  de Union DE.
R e p it ie n d o  e l  razonam ien to  a n t e r i o r  desde e l  punto  
E, l a  p e n d ie n te  de l a  r e c t a  PE podra  c o n s id e r a r s e  que se  man­
t i e n e  en un s u c e s iv o  in c rem en to  de a l t u r a  d e l  r e l l e n o ,  y e s t a  
c o n s t ru c c io n  g r a f i c a ,  r e p e t i d a  p ro g re s iv a m e n te ,  p e rm ite  e l  
t r a z a d o  de l a  cu rv a  MN que r e p r é s e n t a  l a s  c o n d ic io n e s  d e l  
a i r e  a  l o  l a r g o  de to d a  l a  columna, s iendo  e l  pun to  N e l  que 
r e p r é s e n t a  l a s  c o n d ic io n e s  d e l  a i r e  a  l a  s a l i d a  de l a  misma.
A,
Con l o s  d a to s  o b te n id o s  en un experim ento  de e n f r i a ­
m ien to  e v a p o ra t iv o  de agua en c o n d ic io n e s  e s t a c i o n a r i a s  en 
u na  columna debidam ente a i s l a d a ,  quedan f i j a d a s  l a  r e c t a  ope­
r a t i v a  AB y l o s  p u n to s  M y N. Suponiendo un c i e r t o  v a l o r  de 
l a  ra z o n  p e n d ie n te  de l a s  "R ectas  de U nion", (que se
adm ite  permanece f i j a  y v a l i d a  p a ra  to d a  l a  co lum na), l a  
ec u ac io n  de M ickley  puede s e r  i n t e g r a d a  p o r  e l  p ro ced im ien to  
g r a f i c o  e x p l ic a d o ,  empezando p o r  l a  b a s e ,  y so lam en te  s i  e l  
v a l o r  de -h j^ /k ' su p u e s to  e r a  e l  a c e r ta d o ,  h a b ra  c o in c id e n c ia  
e n t r e  l a  te m p e ra tu ra  d e l  a i r e  a  l a  s a l i d a  de l a  columna y l a  
e n c o n tra d a  g ra f ic a m e n te  (p u n to  N de l a  f i g u r a  4 ) .
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El método de M ickley p e rm ite  i n t e g r a r  e l  Numéro de 
U nidades de T ra n s f e r e n c ia  e n t a l p i c a  a l  conocer p o r  medio 
d e l  t a n te o  g r a f i c o  l a s  s u c e s iv a s  l i n e a s  de u n io n ,  l o  que a su  
vez p e rm ite  c a l c u l a r  e l  v a l o r  de k ' a ,  pues tam bién  se  conocen 
1 y  % / S  en l a  ecu ac io n  ( 30 ) .
Conocido e l  v a l o r  de k ' a  pod ra  h a l l a r s e  e l  de hj^a 
m ed ian te  l a  ra z o n  e n c o n tra d a  en e l  t a n te o  g r a f i c o .  Y
f in a lm e n te  l a  r e l a c i o n  de Lewis p e rm ite  c a l c u l a r  tam bién  e l  
c o e f i c i e n t e  h^a tomando un v a l o r  medio d e l  c a lo r  ê s p e c i f i c o  
d e l  a i r e ,  s,- a  l o  la r g o  de to d a  l a  columna.
1 1 . 1 0 .
R e v is io n  b i b l i o g r a f i c a .
E l d ise n o  de t o r r e s  i n d u s t r i a l e s  de e n f r ia m ie n to  de 
agua u t i l i z a n d o  C o e f i c ie n te s  G lo b a le s  de T ra n s p o r te  o b te n id o s  
ex p e rim en ta lm en te  p a r a  e l  r e l l e n o  a  em plear en c o n d ic io n e s  
de o p e ra c io n  p roxim as a l a s  de t r a b a j o  p r e v i s t a s ,  e s  e l  mas 
comunmente recomendado y u t i l i z a d o  p o r  l a  i n d u s t r i a  ( 4 ) .  S in 
embargo l a  h i p o t e s i s  s im p l i f i c a d o r a  que supone su  empleo es  
c o n s id e r a r  n u la  l a  r e s i s t e n c i a  de l a  f a s e  l i q u i d a  a l a  t r a n s ­
m is io n  de c a l o r  l o  que puede o r i g i n a r  e r r o r e s  s u s t a n c i a l e s  
s i  l a s  c o n d ic io n e s  r e a l e s  de o p e ra c io n  son n o ta b lem en te  d i ­
f e r e n t e s  de l a s  b a s e s  em pleadas en e l  c a l c u l e .
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El método e n tà lp ic o  de M erkel-M ickley  (2) supone un 
avance en l a s  p o s i b i l i d a d e s  de d ise h o  c i e n t i f i c o  de l a s  t o r r e s  
de e n f r ia m ie n to  de agua p u e s ,  a  l a  vez que p e rm ite  o b te n e r  l o s  
c o e f i c i e n t e s  in d iv i d u a le s  de t r a n s p o r t e ,  t a n to  p a ra  l a  f a s e  
i f q u i d a  como p a ra  e l  a i r e ,  m ed ian te  experim en tos  s im p les  de 
e n f r ia m ie n to  de agua , da in fo rm a c io n  a d i c io n a l  so b re  l a s  con­
d ic io n e s  de o p e ra c io n  a  l o  l a r g o  d e l  eq u ip o de p ro c e s o .  Como 
c o n d ic io n e s  p a r t i c u l a r e s  p a r a  p oder  a p l i c a r  e s t e  método dedu- 
cen que a) e l  a i r e  no debe a l c a n z a r  l a  s a tu r a c io n  en n ingun 
pun to  d e l  e q u ip o y b) to d a  l a  s u p e r f i c i e  u t i l  d e l  r e l l e n o  
debe e n c o n t r a r s e  mojada p a r a  que sean  ig u a l e s  l a s  a r e a s  a c t i ­
v a s  a l a  t r a n s f e r e n c i a  de m a te r ia  y  a  l a  t r a n s m is io n  de c a lo r .  
E n tre  l o s  e s tu d io s  e x p é r im e n ta le s  r e c ie n te m e n te  r e a l i z a d o s  
y d e s c r i t o s  en l a  b i b l i o g r a f i a  se puede e n c o n t r a r  co n firm a-  
c io n  p r a c t i c a  de e s t a s  dos c o n d ic io n e s  en l a s  t o r r e s  in d u s ­
t r i a l e s  de e n f r ia m ie n to  de agua .
Godishmik (12) ba e s tu d ia d o  buscando e l  optimo eco-  
nomico, e l  e f e c to  de l a  v e lo c id a d  d e l  a i r e  y l a  r e l a c i o n  
a g u a / a i r e  como v a r i a b l e s  p r i n c i p a l e s  c o n d ic io n a n te s  d e l  c o s te  
i n i c i a l  y g a s to s  a n u a le s  de o p e ra c io n  de l a s  t o r r e s  i n d u s t r i a ­
l e s  de e n f r ia m ie n to  p a ra  de te rm inados  g rad o s  de ap rox im acion  
de l a  te m p e ra tu ra  d e l  agua a l a  te m p e ra tu ra  humeda d e l  a i r e .  
Deduce que l a  v e lo c id a d  optim a d e l  a i r e  o s c i l a  e n t r e  1 .3  y 
2 . 0  m /sec . p a ra  l a s  t o r r e s  de t i r o  m ecanico; p a r a  d i f e r e n ^  
c i a s  de te m p e ra tu ra  de 1Q2C y te m p e ra tu ra  humeda d e l  a i r e  de
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21^0 deduce que l a  r e l a c i o n  a i r e - a g u a  optim a se e n c u e n tra  en­
t r e  1.5  y  2 . 5 , s a l ie n d o  e l  a i r e  de l a  t o r r e  con humedades r e -  
l a t i v a s  e n t r e  e l  85 y e l  95 El hecho de que a  menudo se a l ­
cance l a  s a tu r a c io n  d e l  a i r e  a  l a  s a l i d a  de l a s  t o r r e s  de en­
f r i a m ie n to  se  e x p l ic a  f à c i lm e n te  p o r  l o s  cambios n e c e s a r io s  en 
l a s  c o n d ic io n e s  de o p e ra c io n  y  en l a s  co n d ic io n e s  d e l  a i r e .
Dicho e s tu d io  p ru eb a  que l a s  c r i t i c a s  a  l a  a p l i c a -  
b i l i d a d  d e l  método de M ickley p o r  r a z o n  de l a  n e c e s id a d  de que 
e l  a i r e  no a lc a n c e  l a  s a tu r a c io n  en l a  p a r t e  s u p e r io r  de l a s  
t o r r e s ,  no son s iem pre  j u s t i f i c a d a s  a l  poder  s e r  com parab les 
en c i e r t a s  c o n d ic io n e s  l a s  de func ionam ien to  de t o r r e s  a  e s -  
c a l a  p i l o t o  con l a s  t o r r e s  i n d u s t r i a l e s .
Campbell (13) d e s a r r o l l o  una t é c n i c a  p a r a  m edir  e l  
p o r c e n ta je  de l a  s u p e r f i c i e  t o t a l  de r e l l e n o  e fe c t iv a m e n te  
mojada en t o r r e s  de e n f r ia m ie n to  de agua , dem ostrando que pa­
r a  c a u d a le s  de agua s u p e r io r e s  a  700 l b / h r . f t ^ ( 3 .400  Kg/4i.m^) 
mas d e l  80 ^  d e l  r e l l e n o  ensayado se e n c u e n tra  mojado. E s te  
l i m i t e ,  p o r  deba jo  d e l  c u a l  e l  p o r c e n ta je  de a r e a  mojada d e s -  
c ien d e  ra p id a m e n te ,  depende de l a  den s id ad  y d i s p o s ic io n  d e l  
r e l l e n o .
El método de M ickley p a ra  o b te n c io n  de c o e f i c i e n t e s  
i n d iv i d u a le s  de t r a n s p o r t e  en t o r r e s  de e n f r ia m ie n to  de agua 
fu é  u t i l i z a d o  p o r  p r im era  vez  p o r  Thomas y Houston (14) u t i -
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zahdo: una columna de s e c c io n  cuadrada  de 0 ,3 0  x 0 ,30  m e tros  
r e l l e n a  con r e j a s  d e n ta d a s  de m adera, y  e s tu d ia n d o  l a  in l lu e n -  
c i a  so b re  l o s  t r e s  c o e f i c i e n t e s  in d iv i d u a l e s  de l o s  c a u d a le s  
de a i r e  y  agua como v a r i a b l e s  im p o r ta n te s  d e l  p ro c e s o ,  y l a  
a l t u r a  de r e l l e n o  p a r a  p oder  c a l c u l a r  l o s  e f e c to s  f i n a l e s .  No 
e s tu d ia r o n  l a  i n f l u e n c i a  de l a s  o t r a s  p o s ib l e s  v a r i a b l e s  
( te m p e ra tu ra  d e l  agua y c o n d ic io n e s  d e l  a i r e ) .  E nco n tra ro n  
l a s  s i g u i e n t e s  e x p re s io n e s  p a ra  l o s  c o e f i c i e n t e s  in d iv id u a ­
l e s  de t r a n s p o r t e  d e l  r e l l e n o  ensayado
kgS = 1,0 . 2 6  (+ 7 ^  e r r o r )
h^a = C ' .  s . k^a 
hj.a = 0 " .  g ''*®®.
Masia ( 1 5 ) ,  r e a l i z 6 v a r i a s  s e r i e s  de experim en tos  
de e n f r ia m ie n to  de agua u t i l i z a n d o  una columna de e s f e r a s /  
c i l i n d r o s  que p r e s e n ta b a  una s u p e r f i c i e  de c o n ta c te  d e f in id a  
e n t r e  l a s  dos f a s e s ,  i g u a l  p a r a  l a  t r a n s f e r e n c i a  de m a te r ia  
que p a r a  l a  t r a n s m is io n  de c a l o r ,  y que no p r e s e n ta b a  e f e c to s  
f i n a l e s .  M ediante e l  método de M ickley obtuvo l a s  s i g u i e n t e s  
ec u ac io n es  p a ra  l o s  t r e s  c o e f i c i e n t e s  i n d iv i d u a l e s  de t r a n s ­
p o r t e  en fu n c io n  de l a s  d i s t i n t a s  v a r i a b l e s  d e l  p ro c e s o ,  e s ­
tu d ia n d o  l a  i n f l u e n c i a  so b re  l o s  c o e f i c i e n t e s  no so lo  de l o s  
c a u d a le s  de a i r e  y agua s in o  tam bién  de l a  te m p e ra tu ra  d e l  
agua , l a  te m p e ra tu ra  d e l  a i r e  y su  humedad, A c o n t in u a c io n
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Masia d e s a r r o l l o  una i n v e s t i g a c io n  s i m i l a r  con una t o r r e  p i l o ­
t o  de e n f r ia m ie n to  de agua de 0 ,43  x 0,43  m etros  de s e c c io n  
y r e l l e n o  de r e j a s  de madera com puestas de t r a v e s a h o s  den tados  
de s e c c io n  r e c t a n g u la r  de 5 x 1 cm. y 2,5  cm. de a l t u r a  de l o s  
d i e n t e s ,  p a ra  com probar, una vez c o r r e g id o s  l o s  e f e c to s  f i n a ­
l e s  p o r  e l  método de e x t r a p o la c io n  de l o s  r e s u l t a d o s  co n seg u i­
dos con v a r i a s  a l t u r a s  de r e l l e n o ,  que l a  columna de l a b o r a t o -  
r i o  de c i 1 i n d r o s / e s f e r a s  e r a  e f i c a z  p a ra  r e p r o d u c i r  l o s  meca- 
nism os de p ro ceso  en l a s  t o r r e s  de e n f r ia m ie n to  g ran d es  y a  que 
h a b ia  co n c o rd a n c ia  y p r o p o rc io n a l id a d  e n t r e  l a s  e x p re s io n e s  
de l o s  c o e f i c i e n t e s  in d iv i d u a le s  de e n f r ia m ie n to  en c o n tra d a s  
p a r a  l a  t o r r e  p i l o t o  en fu n c io n  de l o s  c a u d a le s  de a i r e  y 
ag u a , con l o s  p rev iam en te  en c o n trad o s  p a ra  l a  columna de 
e s f e r a s / c i l i n d r o s .  Suponiendo p o r  t a n to  que l a  i n f l u e n c i a  de 
l a s  demàs v a r i a b l e s  s é r i a  tam bién  i g u a l ,  d io  l a s  s ig u i e n t e s  
e x p re s io n e s  p a r a  l o s  t r e s  c o e f i c i e n t e s  i n d iv i d u a l e s  de t r a n s ­
p o r t e  d e l  r e l l e n o  i n d u s t r i a l  empleado:
h , a  = C . G ° - 8 2 . L ° - ' ' 2 . e ^ ° ' ° 5 - t , - 3 7 x ^ )
jj
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Como resumen de l o s  v a l o r e s  de l o s  c o e f i c i e n t e s  i n ­
d iv id u a le s  de t r a n s p o r t e  e n c o n tra d o s  experim en ta lm en te  p o r  
d iv e r s o s  a u t o r e s ,  damos en l a  T ab la  I  una v i s i o n  com para tiva  
de l o s  r e s u l t a d o s  de Jo h n s to n e  y Singh (1 6 ) ,  Mac Adams y co -  
l a b o ra d o re s  ( 1 7 ) ,  Yoshida y Tanaka (18) y Cribb ( 1 9 ) ,  con l o s  
r e s u l t a d o s  de Thomas y Hounston (14) y Masia (15) o b te n id o s  
p o r  e l  método de M ickley . En d ic h a  t a b l a  se  i n d ic a  e l  t i p o  de 
r e l l e n o  ensayado y l o s  v a l o r e s  p ro p u e s to s  p a r a  l o s  t r e s  coe­
f i c i e n t e s  i n d i v i d u a l e s ,  ex p resad o s  en l a  forma g e n e ra l :  
c o e f .  = C .G ^ .L ^ .f ( j ) ,  donde C es  una c o n s ta n te  p a ra  e l  r e l l e ­
no en cu es ti 'o n ;  G e s  l a  v e lo c id a d  m asica  d e l  a i r e - eh Kg/ti.m^ 
d e ù â i r é  sécô;^ .1 l à  v e lo c id a d  m asica  d e l  agua; n y m son p a r a -  
m e tro s ;  y f ( j )  i n d i c a  que l a  e x p re s io n  v ie n e  i n f l u i da po r  
o t r a s  v a r i a b l e s ,  j , ademas de G y L.
1 1 . 1 1 .
A lcance de l a  p r é s e n te  i n v e s t i g a c io n .
E l o b je t iv o  in m ed ia to  y de a lc a n c e  de l a  p r é s e n te  
i n v e s t i g a c i o n ,  se  c e n t r é  en e l  e s tu d io  com pleto de un r e l l e n o  
i n d u s t r i a l  t i p i c o  en t o r r e s  de e n f r ia m ie n to  de agua p a ra  e s t a -  
b l e c e r  un p ro c ed im ie n to  s i s t e m a t i c o  que p e r m i t i e r a  l a  o b te n c io n  
de l o s  c o e f i c i e n t e s  v o lu m é tr ic o s  i n d iv i d u a l e s  de t r a n s f e r e n c i a  
de m a te r ia  y  t r a n s m is io n  de c a lo r  de é s t e  y o t r o s  r e l l e n o s  
i n d u s t r i a l e s  r e p r e s e n t a t i v e s  en fu n c io n  de l a s  v a r i a b l e s  de 
p ro c e so  que sob re  e l l e s  in f lu y e n  zcondic iones o p e r a t iv a s  d e l  
agua : caudal y te m p e ra tu ra ;  y c o n d ic io n e s  d e l  a i r e :  c a u d a l ,
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humedad y te m p e ra tu ra .
E l r e l l e n o  ensayado s e r f a  d e l  t i p o  de p e l i c u l a  con 
v i s t a s  a  po d er  e x t r a p o la r  l o s  r e s u l t a d o s  o b te n id o s  a  o t r a s  
c o n d ic io n e s  en l a s  que e s t e  mismo r e l l e n o  fu n c io n a ra  como r e ­
l l e n o  de g o te o  y  po d er  e s t u d i a r  l a  d i s t r i b u c i o n  de e f e c to s  
d eb id o s  a l a  p e l f c u l a  m ojan te  y a  l a s  g o ta s  d i s p e r s a s  cayendo 
de un e lem en ts  a l  s i g u i e n t e .
P a ra  e l l o  d e b e r ia  raontarse  todo e l  e q u ip o experim en­
t a l  de una t-orre  p i l o t o  de e n f r ia m ie n to  de agua , y c o n s t r u i r -  
se  l o s  t i p o s  mas r e p r e s e n t a t i v e s  de e lem entos de r e l l e n o  de 
form a p r i s m a t i c a  ( l i s t o n e s )  en c a n t id a d  s u f i c i e n t e ,  a s i  como 
l o s  marcos n e c e s a r i o s  p a ra  p e r m i t i r  d is p o n e r lo s  segun l a s  
m u l t i p l e s  form as p r a c t i c a s  p o s i b l e s .  Asimismo d e b e r i a  p r e p a -  
r a r s e  un  program a com pleto de c a l c u l e  en le n g u a je  FORTRAN que 
p e r m i t i e r a  o b te n e r  p o r  medio de un ordenador e l e c t r o n i c s  l o s  
c o e f i c i e n t e s  i n d iv i d u a le s  de t r a n s p o r t e  p a r a  e l  r e l l e n o  ensa­
yado a  p a r t i r  de l o s  d a to s  e x p é r im e n ta le s  de en say os s im p les  
segun e l  método e n t à lp i c o  de M erkel-M ickley .
La p o s i b i l i d a d  de a p l i c a c io n  de o rd en ad o res  e le c t ro -  
n i c o s  d i g i t a l e s  a  l a  r e s o l u t i o n  de c à lc u lo s  l a b o r i o s o s ,  p r i n -  
c ip a lm en te  a q u e l lo s  en_que i n t e r v i e n è n  c à lc u lo s  p o r  aproxim a- 
c io n e s  s u c e s iv a s ,  s u g e r ia  l a  id e a  de a p l i c a r  e l  o rdenador 
IBM-1620 e x i s t a n t e  en e l  I n s t i t u t s  de E l e c t r i c i d a d  y Automà-
-  46  -
t i c a  de l a  P a c u l ta d  de C ien c ia s  de l a  U n iv e rs id a d  de M adrid , 
d i r i g i d o  p o r  e l  P ro fe s o r  J .  :Sante„sniases , a l  p la n te a m ie n to  y 
r e s o lu o io n  de l o s  t a n te o s  m u l t ip le s  que r e q u ie r e  l a  o o n s tru o -  
c io n  g r a f i c a  de M ickley .
Se i n t e n t a r i a  a s i  com ple tar  y c o n t in u e r  en l a  l i n e a  
se g u id a  p o r  Thomas y Houston (14) y M asià (15) p a r a ,  u t i l i z a n ­
do l a s  h e r r a m ie n ta s  modernas de c a lc u le  que r e p r e s e n ta n  l o s  
o rd en ad o res  e l e c t r o n i c o s ,  e s tu d i a r  de forma e x h a u s t iv a  un 
t i p o  de r e l l e n o  i n d u s t r i a l  en una t o r r e  p i l o t o  de e n f r ia m ie n ­
to  de a g u a , 'a n a l i z a n d o  e l  grado de e x a c t i tu d  in h e re n te  a l  
empleo de a p a r a to s  a  e s c a la  p i l o t o  en l o s  r e s u l t a d o s  de l o s  
c o e f i c i e n t e s  o b te n id o s .
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I I I -  A P A R A T O
I I I . 1 .
S i tu a c io n  y d i s p o s ic io n  g e n e r a l .
El equipo  experim en ta l"  se  monté (v e r  F ig .  5) en 
una t e r r a z a  c u b i e r t a  y v e n t i l a d a  de unas d im ensiones a p r o x i -  
madas de 6,5  x 5 , 0  m . , que t e n i a  una p la ta fo rm a  de unos 2 me­
t r o s  de ancho y 6,5  m. de l a r g o ,  e le v a d a  so b re  e l  n i v e l  d e l  
s u e lo  unos 0 ,70  m.
Bajo e s t a  p la ta fo rm a  se d isp u so  e l  d e p é s i to  de agua 
de r e c i r c u l a c i é n  con un s i sterna de c a le f a c c ié n  e l é c t r i c a ,  e l  
g rupo  motobomba de c i r c u l a c i é n  y l a  bomba de v a c io  p a ra  a s -  
p i r a c i é n  de m u e s tra s  de a i r e  p o r  l o s  p s ic ré m e t ro s .  Sobre l a  
p la ta f o rm a  y encima d e l  d e p é s i to  de agua mencionado se cons-  
t r u y é  e l  cuerpo p r i n c i p a l  de l a  t o r r e  de e n f r ia m ie n to  de forma 
que e l  agua c a id a  en e l  fonde de l a  t o r r e  d e s c e n d ie ra  d i r e c t a -  
mente a l  d e p é s i to  de r e c i r c u l a c i é n  a t r a v é s  de una tu b e r i a
^'LJO LJOi
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con s i f o n .
I I I . 2 .
T o rre  de e n f r ia m ie n to .
La t o r r e  de e n f r ia m ie n to  se  s i t u o  en imo de l o s  ex- 
trem os de l a  p la ta fo rm a  e le v a d a .  El ouerpo de l a  t o r r e  se : 
co n s tru y o  de ob ra  de a l b a n i l e r i a ,  con dos v e n ta n a s ,  ima f i j a  
y o t r a  p r a c t i c a b l e ,  con j u n t a  de caucho y  dos c i e r r e s  p a ra  
o b s e rv a t io n  y ac ce so  a  su i n t e r i o r .  La t o r r e  se construj^o de 
s e c c io n  cuadrada  con unas  d im ensiones  de 69,5  x 69,5  cen tim e­
t r e s  (con  l o  que su  se c c io n  l i b r e  r e s u l t a b a  s e r  de 0,483  m^), 
y una a l t u r a  u t i l  de 2 m e tro s .  I n t e r i o r  y e x te r io rm e n te  se 
imp erm eabi1 i  z 6 con v a r i a s  capas  de p i n t u r a  a s f a l t i c a .  El i n ­
t e r i o r  de l à  t o r r e  se d e jo  de c o lo r  neg ro  pero  e l  e x t e r i o r  
se  p i n t 6 de b la n c o  p a ra  f a v o r e c e r  e l  a d ia b a t is m e .
E l a i r e  e n t r a b a  a  l a  t o r r e  p o r  l a  p a r t e  i n f e r i o r  
de uno de su s  la d o s  v e r t i c a l e s  y s a l i a  p o r  l a  p a r t e  a l t a  des­
pué s de a t r a v e s a r  e l  r e l l e n o .  La p a r t e  s u p e r io r  e s ta b a  rema- 
t a d a  p o r  una s e c c io n  t ro n c o p ir a m id a l  y una ta p a  e le v a d a  p a ra  
e v i t a r  l a  e n t ra d a  de agua de I l u v i a  d u ra n te  l o s  ex p erim en to s . 
El i n t e r i o r  de l a  t o r r e  t e n i a  l o s  s o p o r te s  n e c e s a r io s  p a ra  
s o s t e n e r  h o r iz o n ta lm e n te  e l  r e l l e n o  y p e r m i t i r  e l  d re n a je  i n -  
d ep e n d ie n te  d e l  d i s p o s i t i v e  c o l e c t o r  e s p e c i a l  y d e l  agua que 
c a i a  a l  fonde de l a  t o r r e ,  a s i  como d i a p o s i t i v e s  p a r a  d is p o -
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n e r  l o s  e lem entos de r e l l e n o  d i s t a n c i a d o s  imos de o t r o s  s i  
se  deseab a .
I I I . 3.
S isterna de c i r c u l a c i o n  fo rz a d a  de a i r e .
En e l  extrem e de l a  p la ta fo rm a  opues to  a  l a  t e r r e  
y p re cu ra n d e  d is p e n e r  d e l  mayer tram e r e c t e  p e s ib l e  p a ra  l a  
cenducc ion  de a i r e  se  d isp u s e  e l  v e n t i l a d e r  p r i n c i p a l  mevide 
p e r  un m e te r  de 3 CV a 1 .500 rpm, p a r a  im p u ls io n  de a i r e  a l  
fen d e  de l a  t e r r e  de e n f r ia m ie n te ;  e l  a i r e  se  temaba a s i  de 
un p u n te  b ie n  a i e j a d e  de l a  s a l i d a  de l a  t e r r e  p a ra  e v i t a r  
l a  r e c i r c u l a c i o n  d e l  a i r e  humede y a s p i r a r  a i r e  l i b r e ,  oen 
humedad y te m p e ra tu ra  c o n s ta n te s .  E l ca u d a l de a i r e  a l a  t e ­
r r e  se  r e g u la b a  a  l a  a s p i r a c io n  d e l  v e n t i l a d e r  m ed ian te una 
v à l v u l a  de m a r ip e sa  de p ase  g ra d u a b le  a v e lu n ta d .  A l a  s a l i d a  
d e l  v e n t i l a d e r  e l  a i r e  p asab a  p r im ere  a t r a v é s  de un e n d e re -  
z a d e r  de c e r r i e n t e  a n te s  de a t r a v e s a r  e l  v e n tu r im e t r e  de me- 
d id a  y e n t r a r  en l a  t e r r e  p e r  l a  b ase  l a t e r a l .  La cenduc­
c io n  de a i r e  ten.^a un d ia m e tre  i n t e r i o r  de 300 mm. En l a  
p a r t e  i n f e r i o r  de l a  t e r r e  un d i s p o s i t i v e  de p la ç a s  d e f l e c -  
t e r a s  e r i e n ta b a  e l  a i r e  v e r t i c a lm e n te  h a c ia  e l  r è l l e n e .  Una 
v ez  a t ra v e s a d e  e s t e  e l  a i r e  s a l i a  de l a  t e r r e  p e r  su  p a r t e  
s u p e r io r .
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I I I . 4 .
S i sterna de c i r c u l a c i o n  y c a le n ta m ie n to  d e l  agua.
E l s is te rn a  de c i r c u l a c i o n  d e l  agua e s ta b a  c o n s t i t u i -  
do p e r  un g ra n  d e p o s i to  m e ta l ic o  capaz p a ra  400 l i t r e s  de agua , 
s i t u a d e  d e b a je  de l a  p la ta fo rm a  e le v a d a  en que e s ta b a  i n s t a l a -  
da l a  t e r r e  a  f i n  de r e c e g e r  e l  agua que d escen d ra  de a q u é l l a  
una vez  a t r a v e s a d e  e l  r e l l e n e .  El d e p o s i te  se  p r e t e g i o  de p e -  
s i b l e s  d esb e rd am ie n te s  p e r  un cenduc te  de r e b e s e  cen desagüe 
a l  e x t e r i o r  de l a  t e r r a z a .  Una bomba c e n t r i f u g a  mevida p e r  un 
m e te r  e l é c t r i c e  capaz de im p u lsa r  4 l / s e g .  a  una a l t u r a  de 
10 m .C .A ., im pu lsaba  e l  agua a  l a  p a r t e  a l t a  de l a  t e r r e  a 
t r a v é s  de una t u b e r i a  de l-J" p r e v i s t a  de un d ia frag m a  p a ra  me- 
d i r  e l  c a u d a l i n t r e d u c id e  en l a  t e r r e .  El r e s t e  d e l  agua im­
p u l  sada  e r a  d e v u e l ta  a l  d e p o s i te  d ire c ta m e n te  e a  t r a v é s  d e l  
c i r c u i t s  de c a le n ta m ie n to ,  cen l e  que se c e n se g u ia  una hemege- 
n iz a c i o n  de l a  te m p e ra tu ra  d e l  agua en e l  misme. E l agua que 
e n t r a b a  en l a  t e r r e  se  d i s t r i b u i a  uniferm em ente p e r  e l  r e l l e ­
ne m edian te  un s is te m a  d i s t r i b u i d e r  (P ig .  6) de des  c a n a le s  
g ra n d e s  s u p e rp u e s te s  a  s i e t e  c a n a le s  m eneres, r e s b a la b a  p e r  e l  
r e l l e n e  y se  r e c e g i a  en l a  p a r t e  i n f e r i o r  d e l  misme m ediante  
un s is te m a  c e l e c t o r  o r i g i n a l .
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El s is te m a  c o l e c t o r  se  d ise n o  p a r a  r e c o g e r  e l  agua 
descen d an te  d e l  r e l l e n o  inm ed ia tam en te  deba jo  d e l  elem ento i n ­
f e r i o r ,  e v i ta n d o  que cay e ra  d i re c ta m e n te  desde ese  punto  a l  
fonde de l a  t e r r e  y se p u s i e r a  en c o n ta c te  con e l  a i r e  de en -  
t r a d a .  (E s te  fenomeno se ha p ro cu rad o  e v i t a r  en todo  l e  possi­
b l e  pues e s  e l  o r ig e n  mas im p o r ta n te  de " e f e c to s  f i n a l e s ” o 
s e c u n d a r io s  de e n f r ia m ie n te  no deb idos  a l  r e l l e n o  en s i ,  s in e  
a l  g o teo  d e l  agua h a s t a  e l  fonde de l a  t e r r e  desde l a  p a r t e  
i n f e r i o r  d e l  r e l l e n o ,  que pone en c o n ta c te  e l  agua con e l  
a i r e  de e n t r a d a ,  f r i o  y seco ; e s t e  a i r e  es  e l  que produce pro- 
p o rc io n a lm en te  un mayor e n f r i a m ie n te ) .
Un p r im e r  s i s t e m a - c o le c to r  ensayado , e s ta b a  basado 
en un c o n ju n te  de am plios  c a n a le s  p a r a l e l o s  en l o s  que debe- 
r i a  r e c o g e rs e  e l  agua d escen d an te  d e l  r e l l e n o  g u ia d a  p e r  un 
s is te m a  de d o b le s  v e r t i e n t e s  p a r a i e l a s  co locado  inm ediatam en­
t e  encima de l o s  e s p a c io s  l i b r e s  e n t r e  l o s  c a n a le s .  E s te  s i s -  
teqia no e r a  e f a c t i v e  y p ro d u c ia  una g ran  p u lv e r i z a c io n  d e l  
agua a l  o b l ig a r  a e n t r e c r u z a r s e  a i r e  y agua.
El s is te m a  c o l e c t o r  empleado f in a lm e n te  r e c o g ia  l a  
mayor p a r t e  d e l  agua que abandonaba e l  r e l l e n o  y l a  d e v o lv ia  
p e r  un conducto  v e r t i c a l  c e r ra d o  a l  d e p o s i te  i n f e r i o r ;  l a  
f r a c c io n  d e l  agua no r e t e n i d a  en e l  c o l e c t o r  c a i a  a l  fonde 
de l a  t e r r e  donde e x i s t i a  tam bién  una b a ja n te  de com unicacion 
con e l  d e p o s i te  i n f e r i o r .
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E s ta s  dos b a j a n t e s  t e n f a n  un s is te m a  de s i f o n  y 
una s e r i e  de p l a ç a s  d e f l e c t o r a s  d e n t ro  d e l  mismo que im pedian , 
p o r  un la d o  e l  que e l  a i r e  que se in t r o d u c i a  en l a  t e r r e  p e r  
l a  p a r t e  i n f e r i o r  s a l i e r a  ju n to  con e l  agua p e r  l a s  b a ja n te s  
d e l  desagüe de l a  t e r r e ,  y  p o r  o t r o  e v i ta b a n  que h u b ie ra  
a r r a s t r e  de a i r e  p o r  e l  agua a l  c a e r  e s t a  sobre  e l  n i v e l  de 
l i q u i d e  en e l  s i f o n ,  pudiendo f a l s e a r  l a s  l e c t u r a s  termomé- 
t r i c a s  d e l  agua . El s i f o n  ib a  p r o v i s t o  de un n i v e l  v i s i b l e  y 
u n a  v à l v u la  de m a r ip e sa  p a r a  c o n t r o l a r  e l  n iv e l  d e l  agua en 
e l  mismo.
El ca u d a l  de agua a  l a  t e r r e  se r e g u la b a  y a j u s t a -  
ba a v e lu n ta d  m ed ian te  una v à lv u la  de a s i e n to  i n s t a l a d a  en l a  
conduccion  de a l im e n ta c io n  a l a  t e r r e .
E l s is te m a  de c a le n ta m ie n to  d e l  agua c i r c u l a n t e  
c o n s i s t i a  en un c o n ju n te  de 12 r e s i s t e n c i a s  e l é c t r i c a s  de 
1.500  w a t io s  cada u n a ,  cap aces  de d a r  12.000 K c a l /h  en t o t a l ,  
d i s p u e s t a s  en e l  d e p o s i t e  i n f e r i o r ,  y en una i n s t a l a c i o n  
a u x i l i a r  de c a le n ta m ie n to  c o n t in u e  formada p o r  t r è s  c a le n ta d o -  
r e s  de agua en s e r i e  con una p o te n c ia  c a l o r ï f i c a  in d iv i d u a l  
de 15.000  K c a l /h  p o r  c a le n ta d o r  p a ra  una p r e s io n  de g as  de 
80  mm.C.A., con m echeros de com bustion de gas de c iu d ad  p ro -  
v i s t o s  de l^ama p i l o t e  y  c o r t e  p o r  b a ja  p r e s io n  de gas  o de 
agua . Un c i r c u i t o  de agua , p ro c e d e n te  de una d e s v ia c io n  de l a  
im p u ls io n  de l a  bomba de r e c i r c u l a c i o n  a l im e n ta b a  l o s  t r è s  c a -
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l e n t a d o r e s  a  gas  capaces  de s u m i n i s t r a r  h a s t a  30,000 K c a l/h  
e n t r e  l o s  t r e s .
El g as  co m b u stib le  p a ra  a l im e n ta c io n  de l o s  t r e s  ca- 
l e n t a d o r e s  se s u m in is t r a b a  a  t r a v é s  de una conduccion en l a  
que se i n s t a l o  una H a v e  de r e g u la c io n  de macho con ico  p ro ­
v i s t a  de un mango muy a la rg a d o  a  f i n  de r e g u l a r  a v o lu n ta d  y
/
m antener c o n s ta n te  d u ra n te  l o s  ex p erim en tos  e l  cau d a l de g as  
co m b u stib le  y p o r  t a n t o  l a  c a n t id a d  de c a lo r  su m in is tra d o  a l  
agua . La c o n s ta n c ia  d e l  ca u d a l de g as  se  a seg u rab a  m an ten ien -  
do c o n s ta n te  l a  p r e s io n  d e l  g as  co m b u stib le  a l a  e n t ra d a  de 
l o s  quem adores, que se media con un manometro de tubo  en U 
de ramas muy i n c l i n a d a s .  La p r e s io n  de l a  r e d  p r i n c i p a l  de 
g a s  se media tam bién  con o t r o  manometro a  l a  e n t ra d a  de l a  
i n s t a l a c i o n .  La c o n s ta n c ia  de l a  p r e s io n  fu é  s u f i c i e n t e  p a ra  
o b te n e r  una r e g u la c io n  manual adecuada d u ra n te  l o s  e x p e r i ­
mentos c o r r ig ie n d o  manualmente l a s  pequehas f l u c t u a c i ones 
momentaneas.
En un pun to  d e l  c i r c u i t o  a u x i l i a r  de c a le n ta m ie n to  
se  i n s t a l é  un g r i f o  de d re n a je  p a ra  p u rg a r  con tinuam ente  e l  
s is te m a  y e v i t a r  l a  c o n c e n tra c io n  de s a l e s  y oxido en e l  
agua de r e c i r c u l a c i o n .  El d re n a je  se  r e g u la b a  manualmente y 
d esca rg ab a  en e l  s is te m a  a b i e r t o  de d re n a je  de p l u v i a l e s  
p ro c e d e n te  de l a  p a r t e  s u p e r io r  de una t e r r a z a  ad y a c e n te .
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P a ra  r e p o n e r  oontinuam ente  e l  agua p u rg ad a  y l a s  per- 
d id a s  d e b id a s  a  e v a p o ra c io n  y a r r a s t r e  p o r  e l  a i r e  se  i n s t a ­
l o  una conduccion  de agua p ro c e d e n te  de l a  r e d  g e n e r a l ,  a l -  
canzando e l  d e p o s i t o i n f e r i o r  a  t r a v é s  de una H a v e  r e g u la -  
d o ra  de f l o t a d o r  que m an ten ia  un n i v e l  c o n s ta n te  en e l  depo­
s i t s  d u ra n te  e l  fu n c io n am ien to  de l a  i n s t a l a c i o n .
I I I . 5 .
In s t ru m e n t03 de m edida. (V er P ig .  5 ) .
El ca u d a l de a i r e  se media p o r  medio de un v e n tu -  
r im e t r o  i n t e r c a l a d o  en l a  conduccion  r e c t a  h o r i z o n t a l  e n t r e  
e l  v e n t i l a d e r  y l a  b ase  de l a  t e r r e .  E s te  v e n tu r ïm e tro  se d i -  
seho y c a lc u l é  de acuerdo  con normas b à s ic a s  p e ro  debido  a l  
poco e sp a c io  r e c t o  de t u b e r i a  d i s p o n ib le  hubo de i n s t a l a r s e  
un en d e rezad o r  de c o r r i e n t e  inm edia tam ente  a  l a  s a l i d a  d e l  
v e n t i l a d e r  y c a l i b r a r s e  e l  c o n ju n te  p o r  e l  s i s te m a  de medidas 
t r a n s v e r s a l e s  de p r e s io n  d i f e r e n c i a l  con tubo  de P i t o t  y ma­
nom etro d i f e r e n c i a l  c o n t r a  l a s  medidas d e l  manometro d i f e r e n ­
c i a l  d e l  v e n tu r ïm e t ro ,
El cau d a l de agua a l im en tad o  a  l a  t e r r e  se  media 
m ed ian te  un d ia frag m a  c a l ib r a d o  y c e n t r a s ta d o  e x p e r im e n ta l -  
m ente, i n s t a l a d o  en l a  t u b e r i a  v e r t i c a l  de a l im e n ta c io n  a l a  
t e r r e  y un manometro d i f e r e n c i a l  de m e rc u r ic ,  Ah^^, conectado  
a  l a s  dos tomas d e l  d ia frag m a a  t r a v é s  de sendas  camaras de 
calma que r e t e n i a n  l a s  su c ie d a d e s  de ox ido , e t c .
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La te m p e ra tu ra  d e l  agua a  l a  e n t ra d a  de l a  t e r r e  
se  media con dos term om etros s i t u a d o s  une en l a  conduccion 
de e n t ra d a  a l  d i s t r i b u i d e r ,  T2f> Y o t ro  en e l  p r im e r  s is te m a  
de c a n a le s  s u p e rp u e s to s  d e l  d i s t r i b u i d e r  Tga* La te m p e ra tu ra  
d e l  agua a  l a  s a l i d a  de l a  t e r r e  se  media en dos p u n to s  d i s -  
t i n t o s  d e l  s is te m a  de b a s a n te s  y s i f o n  d e l  fonde de l a  t e r r e ,  
d eb a jo  de l a  p la ta fo rm a ,  con sendos te rm om etros , T*|-| y ^12*
La te m p e ra tu ra  d e l  a i r e  a  l a  e n t r a d a  de l a  t e r r e  
t - j , se  media inm edia tam ente  a n t e s  de su e n t ra d a  en l a  base  
de l a  misma,' le y én d o se  f à c i lm e n te  p o r  e l  o b se rv ad o r  de l o s  
p s ic ro m e tro s  a l  i r  p r o v i s to  de l e n t e  f i j a  de ap rox im acion .
La te m p e ra tu ra  d e l  a i r e  a l a  s a l i d a  de l a  t e r r e  se  media en 
l o s  d i s p o s i t i v o s  ( P ig .  8) p a r a  toma de m u es tra  d e l  a i r e  a  
l a  s a l i d a  d e l  r e l l e n o  , t g ^ i  y t 2a&. Los te rm om etros que 
e s ta b a n  s i t u a d o s  d e n t ro  de l a  t e r r e  se  observaban  a  t r a v é s  
d e l  c r i s t a l  de l a  p u e r t a  de ac ce so  a l  r e l l e n o ,  e l  mas a i e j a ­
de a  t r a v é s  de una l e n t e  de aumento montada en e l  i n t e r i o r  
de l a  t e r r e  f r e n t e  a l  term om etro c o r r e s p o n d ie n te .
La humedad d e l  a i r e  t a n to  a  l a  e n t r a d a  como a  l a  
s a l i d a  de l a  t o r r e  se  media con p s ic ro m e tro s  o r i g i n a l e s  
( P ig ,  9)> c o n s t ru id o s  de acuerdo  con l a s  normas d e l  “C ooling 
Tower I n s t i t u t e ,  C . T . I . ” p a ra  m ed ic iones  c o n t in u a s .  Un s i s ­
tema o r i g i n a l  de toma de m u e s tra s  y a s p i r a c i o n  c o n t in u a  median­
t e  una bomba de v a c io  p e r m i t i a  a s e g u r a r  m u e s tra s  c o n t in u a s
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r e p r e s e n t a t i v a s  y de ca u d a l c o n s ta n te  p a r a  l o s  p s ic ro m e t r o s .  
La humedad d e l  a i r e  a l a  e n t ra d a  se  media tomando una m u e s tra  
in m ed ia tam en te  a n t e s  de su  e n t r a d a  en l a  t o r r e ;  e s t a  m u e s tra  
p asab a  p o r  uno de l o s  p s ic ro m e tro s  y daba l o s  v a lo r e s  de t g i  
y  ty^i. E l a i r e  a l a  s a l i d a  de l a  t o r r e  se  m uestreaba  en dos 
p u n to s  se p a ra d o s  s i t u a d o s  encima d e l  d i s t r i b u i d e r  de ag u a , 
m ed ian te  l o s  d i s p o s i t i v o s  e s p é c i a l e s  ( P ig .  8 ) ,  que tam bién  
S e rv ia n  p a r a  s i t u a r  en e l l o s  l o s  te rm om etros de medida de l a  
te m p e ra tu r a  d e l  a i r e  a  l a  s a l i d a  d e l  r e l l e n o  y que p e r m i t ia n  
e x t r a e r  m u e s tra s  de a i r e  e x e n ta s  de g o ta s  de agua a r r a s t r a d a .  
E s ta s  m u e s tra s  de a i r e  se  u n ia n  y pasaban  p o r  e l  p s ic ro m e tro  
d e l  a i r e  de s a l i d a  o b te n ié n d o se  l o s  v a l o r e s  de t g 2 y  ‘tw2*
Todas l a s  tem pera t u r a s  se median con term om etros 
de bu lbo  de m e rc u r io ,  c a l ib r a d o s  y c o n t r a s t a d o s ,  que daban 
una  p r e c i s i o n  m ejor de i  0 ,0 5 ^0 , con e s c a l a  de -5  à  502C.
Los manomètres p a ra  medida de l o s  c a u d a le s  de a i r e  
y agua a s i  como de p r e s io n e s  a n t e s  d e l  v e n tu r ïm e t ro ,  a n t e s  
d e l  r e l l e n o  y  después d e l  mismo, y l o s  dos p s ic ro m e tro s  se 
i n s t a l a r o n  en un t a b l e r o  de c o n t r o l  s i tu a d o  en una de l a s  
p a re d e s  de l a  t o r r e  de e n f r ia m ie n te .
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I I I .  6.
I n s t a l a c i o n  e l e c t r i c s  y o t r o s  a o c e s o r io s .
Se monto una i n s t a l a c i o n  e l e c t r i c a  p a ra  s e r v i c io  
d e l  v e n t i l a d o r  p r i n c i p a l ,  de l a  bomba de r e c i r c u l a c i o n  de 
agua , de l a  bomba de v a c io  p a ra  toma c o n t in u a  de m u e s tra s  de 
a i r e ,  d e l  v e n t i l a d o r  de e x t r a c c io n  de a i r e  y g a s e s  de combus­
t i o n  de l a  t e r r a z a ,  de l a s  r e s i s t e n c i a s  e l é c t r i c a s  y d e l  s i s ­
tema de i lu m in a c io n  d e l  c o n ju n to  e x p e r im e n ta l .  I n t e r r u p t o r e s ,  
f u s i b l e s  y p i l o t e s  se  d i s p u s ie r o n  en un cuadro de m a te r i a l  
a i s l a n t e ,  co locado  ju n to  a l a  t o r r e  y p ro te g id o  p o r  una cu -  
b i e r t a  t r a n s p a r e n t e .
La t e r r a z a  en que se i n s t a l o  e l  co n ju n to  experimen­
t a l  fu é  c u b i e r t a  p a r a  p r o té g e r  de l a  in te m p e r ie  l o s  d i f e r e n t e s  
é q u ip és  i n s t a l a d o s .  El a i r e  se  renovaba  tomandolo d e l  e x t e r i o r ;  
e l  escape  s u p e r io r  de l a  t o r r e  s o b r e s a l i a  de l a  c u b i e r t a .  Un 
v e n t i l a d o r  de e x t r a c c io n  se i n s t a l o  inm edia tam ente  después de 
c u b r i r  l a  t e r r a z a  p a ra  e x t r a e r  l o s  g a s e s  de com bustion de l o s  
c a le n t a d o r e s  y so b re  todo  p a ra  a s p i r a r  a i r e  d e l  e x t e r i o r  y 
m an tener  d u ra n te  l o s  experim en tos  en e l  i n t e r i o r  de l a  t e r r a ­
za  un am bien te  con te m p e ra tu ra  ig u a l  a  l a  e x t e r i o r .
I I I . 7 .
D e s c r ip c io n  d e l  r e l l e n o  ensayado.
Se c o n s tru y e ro n  v a r i e s  t i p o s  r e p r e s e n t a t i v e s  de l i s -  
to n e s  p a r a  form ar d i f e r e n t e s  e lem entos de r e l l e n o  ( F i g . l )  d i s -
-  63 -
M o.tr 12 m d v it
Hat riz flja
Liston
— — O i—
î", — cj) —(|)
-  - ■ ^
A
. Detalle de La matrix (j 
•poslblei duposlciones  
oLe Los Listones en cl marco
P3 
0  - O -
E L E M E N T O  DE R E L L E N O
h i_g'. 1 0  , :
— 64 “
p u e s to s  en marcos a p ro p ia d o s .  El t i p o  f in a lm e n te  u t i l i z a d o  
en e s t e  t r a b a j o  e x p e r im e n ta l  se  d e s c r ib e  en l a  F ig u ra  10 
y e s t a  formado p o r  l i s t o n e s  de se co io n  r e c t a n g u la r  de 
70 X 10/12 mm. y 630 mm. de l a r g o ,  d i s p u e s to s  p a ra le la m e n te  
a l  f l u j o  d e l  a i r e  y  d i s t a n c i a d o s  30 mm. e n t r e  sus  p ia n o s  
v e r t i c a l e s  de s i m e t r i a ,  con l o  que e l  e sp a c io  l i b r e  de jado  
a l  paso  d e l  a i r e  e n t r e  cada dos l i s t o n e s  e r a  de 18/19 nmi., e l  
volumen e s p e c i f i c o  ocupado p o r  e l  r e l l e n o  e r a  de 0.34 m^/m^. 
y  l a  s u p e r f i c i e  e s p e c i f i c a  u t i l  ex p u e s ta  a l  in te rc a m b io  de 
c a l o r  y m a te r ia  e r a  de 70 m^/m^. aproxim adam ente.
Cada elem ento  de r e l l e n o  e s ta b a  c o n s t i t u i d o  p o r  
20 l i s t o n e s  d i s p u e s to s  p a ra le la m e n te  en cada marco como 
m u es tra  l a  F ig u ra  10. La F ig u ra  10 m u es tra  e l  d ise n o  de l o s  
marcos p a r a  p e r m i t i r  d iv e r s a s  d i s p o s ic io n e s  de l i s t o n e s  en 
cada elem ento  de r e l l e n o .  Los e lem en tos  de r e l l e n o  se d i s ­
p u s ie ro n  s u p e rp u e s to s  unos so b re  o t r o s  en d i r e c c io n e s  c r u z a -  
d as  a l t e r n a t i v a m e n te ,  como m u estra  l a  F ig u ra  5* El elem ento 
i n f e r i o r  descan sab a  sobre  e l  d i s p o s i t i v e  c o l e c t o r  y so b re  
e l  s u p e r io r  descan sab a  e l  d i s t r i b u i d e r ,  a seg u ran d o se  d u ra n te  
e l  m onta je  d e l  r e l l e n o  l a  h o r i z o n ta l id a d  d e l  c o l e c t o r ,  r e ­
l l e n o  y d i s t r i b u i d e r  p a ra  e v i t a r  l a  p o s i b i l i d a d  de d e s v ia c io -  
n e s  en e l  f l u j o  d e l  agua d escen d a n te  e im p ed ir  l a  fo rm acion  
de c a n a le s  p r e f e r e n t e s  de f l u j o .
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Los m arcos s o p o r te  p a r a  l o s  l i s t o n e s  p e rm i t ia n  
d is p o n e r  é s to s  con s e p a ra c io n e s  m u l t ip l e s  de 10 mm. y  en 6 
p o s ic io n e s  d i s t i n t a s  r e s p e c t e  a  l a  v e r t i c a l  e n t r e  0 y 902, 
Los s o p o r te s  i n t e r i o r e s  de l a  t o r r e  p e rm i t ia n  d isp o n e r  l o s  
e lem en tos  d e l  r e l l e n o  s u p e rp u e s to s  o d i s t a n c ia d o s  unos de 
o t r o s  p o r  m u l t i p l e s  de 5 cm.

•» 66
IV. -  P R O C E D I  H l E N T O
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I V -  P R O O E D I M I E N T O
El p ro c ed im ien to  segu ido  en l a  o b te n c io n  de l o s  
d a to s  e x p é r im e n ta le s  n e c e s a r io s  p a ra  e l  c a l c u l e  de l o s  c o e f i -  
c i e n t e s  i n d iv i d u a l e s  de t r a n s p o r t e  c o r r e s p o n d ie n te s a l  t i p o  
de r e l l e n o  ensayado y l a s  c o n d ic io n e s  de t r a b a j o  e l e g id a s  en 
cada c a s e ,  m ed ian te  a l  a p a ra to  ex p e r im en ta l  d e s c r i t o  en l a  
s e c c i on a n t e r i o r ,  se  d e t a l l a  a  c o n t in u a s io n .
IV -1.
P re p a ra c io n  d e l  a p a ra to  e in s t ru m e n te s  de medida.
En p r im e r  lu g a r .  se d i s p o n ia  e i n s t a l a b a  co n v en ien -  
tem ente  d e n tro  de l a  t o r r e  e l  d i s p o s i t i v e  c o l e c t o r  y e l  r e l i e - 
no a  e n s a y a r ,  c o n s i s t a n t e  en un numéro determ inado  de elemen­
to s  de r e l l e n o  s u p e rp u e s to s ,  y d i s p u e s to s  inm edia tam ente  e n c i ­
ma d e l  d i s p o s i t i v e  c o l e c t o r .  E ra muy im p o r ta n te  comprobar 
l a  p o s ic io n  y c o n ta c te  d e l  e lem ento  i n f e r i o r  de r e l l e n o  con 
e l  d i s p o s i t i v e  c o l e c t o r  de agua p a r a  a s e g u r a r  su buen f u n c io -
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nam iento  o p e r a t iv e .  También se comprobaba r u t in a r i a m e n te l a  
h o r i z o n ta l id a d  de to d o s  y cada uno de l o s  e lem entos de r e ­
l l e n o  a s i  como e l  buen c o n ta c te  de cada une con l o s  à dyacen­
t e s ,  s u p e r io r  e i n f e r i o r  con o b je to  de t e n e r  una d i s t r i b u c i o n  
un ifo rm e d e l  agua p o r  to d a  l a  s u p e r f i c i e  a c t i v a  d e l  r e l l e n o ,  
e v i t a r  caminos p r e f e r e n t e s  a l  paso  de agua y zonas en l a s  que 
una mala d i s t r i b u c i o n  d e l  agua  p u d ie r a  o c a s io n a r  su p u l v e r i ­
z a c io n  p o r  e l  paso  d e l  a i r e ,  ya  que e l  r e l l e n o  se le c c io n a d o  
p a r a  h a c e r  l o s  ensayos e r a  d e l  t i p o  de p e l i c u l a .
Inm edia tam ente  encima d e l  e lem ento s u p e r io r  de r e ­
l l e n o  se  co lo cab a  e l  d i s p o s i t i v e  d i s t r i b u i d e r  de agua , p ro c u -  
rando  que a  l o  l a r g o  de to d a s  l a s  a r i s t a s  i n f e r i o r e s  de l o s  
c a n a le s  h u b ie ra  un c o n ta c te  un ifo rm e con e l  e lem ento  s u p e r io r  
de r e l l e n o ,  l o  que se c e n se g u ia  p o r  medio de unas p i é t i n a s  
de a lu m in io  ad o sad as  a  l o s  c a n a le s  de d i s t r i b u c i o n .
A c o n t in u a c io n  se  co lo cab a  y f i j a b a  sob re  e l  d i s -  
t r i b u i d o r  e l  tram e en T de t u b e r i a  de a l im e n ta c io n  m edian te  
un s o p o r te  t r a n s v e r s a l ,  de forma que e l  agua de a l im e n ta c io n  
a  l a  t o r r e  e n t r a r a ,  s i n  p o s i b i l i d a d  de p u lv e r i z a c io n ,  en 
l o s  dos c a n a le s  p r im a r ie s  d e l  d i s t r i b u i d e r .
Al s o p o r te  t r a n s v e r s a l  d e l  tram e m ovil de t u b e r i a  
de a l im e n ta c io n  se  f i j a b a n  conven ien tem en te  l o s  d i s p o s i t i v o s  
de toma de m u e s tra  y te m p e ra tu ra  d e l  a i r e  de s a l i d a , que se
V
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i n s t a l a b a n  p o r  d u p l ic a d o ,  a l im en tan d o  un u n ic o  c o l e c t o r  de 
m u es tra  de a i r e  de s a l i d a ,  a  f i n  de ob tener. m u e s tra s  de a i r e  
r e p r e s e n t a t i v a s .  En cada d i s p o s i t i v e  de toma de m u es tra  men- 
c ionado  se i n s t a l a b a  un term om etro  p a ra  m edir  l a  te m p e ra tu ra  
d e l  a i r e  inm ed ia tam en te  a  l a  s a l i d a  d e l  r e l l e n o .  Ademâs, se  
i n s t a l a b a n  conven ien tem en te  l a s  l e n t e s  de ap rox im acion  que 
p e r m i t ia n  l e e r  l a s  te m p e ra tu ra s  m arcadas p o r  cada term om etro 
a  t r a v é s  de l a  v e n ta n a  de l a  t o r r e .
La m u e s tra  de a i r e  de e n t ra d a  se  tomaba en e l  con­
duc to  inm ed ia tam en te  a n t e s  de l a  e n t ra d a  a  l a  t o r r e ,  y su 
te m p e ra tu ra  se  media m ed ian te  un term om etro cuyo bu lbo  e s ta b a  
in t r o d u c id o  unos 5 cm. en l a  c o r r i e n t e  de a i r e  de e n t ra d a  
j u s t e  a n t e s  de p e n e t r a r  en l a  t o r r e  p o r  su  b a s e .
La te m p e ra tu ra  d e l  agua a  l a  e n t r a d a  d e l  r e l l e n o  se 
media en dos p u n to s  p a ra  p oder  e v i t a r  l a  p o s ib l e  i n f l u e n c i a  
de su c o lo c a c io n ;  un term om etro  e s ta b a  in t r o d u c id o  5 cm. en 
l a  t u b e r i a  de e n t r a d a  de agua a  l a  t o r r e  en l a  p a r t e  s u p e r io r  
de l a  misma y e l  o t ro  e s ta b a  sumergido en uno de l o s  dos ca­
n a l e s  p r im a r ie s  d e l  d i s t r i b u i d e r ,  c e rc a  d e l  pun to  de e n t ra d a  
de agua a l  mismo. E s te  term om etro  p o d ia  o b s e rv e rs e  desde e l  
e x t e r i o r  a  t r a v é s  d e l  c r i s t a l  de l a  v en ta n a  de acceso  a  l a  
t o r r e .
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O tros dos te rm om etros , in t r o d u c id o s  d e n tro  d e l  
s i s te m a  de s i f o n  en l a s  b a j a n t e s  de r e c o g id a  de agua a  l a  s a ­
l i d a  de l a  t o r r e  median l a  te m p e ra tu ra  d e l  agua a  l a  s a l i d a ; 
l a  te m p e ra tu ra  medida e r a  in te rm e d ia  e n t r e  l a s  que t i e n e n  
l a s  dos p o rc io n e s  de agua , r e c o g id a s  po r  e l  c o l e c t o r  y p o r  
e l  fondo de l a  t o r r e ,  p e ro  e r a  t a n to  mas p a r e c id a  a  l a  que 
r e p r e s e n ta b a  l a  que t e n d r i a  e l  agua a  l a  s a l i d a  de l a  t o r r e  
s i  en e l l a  no h u b ie ra  e f e c to s  f i n a l e s ,  cuan to  m ejor f u n c io -  
naba  e l  c o l e c t o r ,  es  d e c i r  cuan to  menor e r a  l a  c a n t id a d  de 
agua que e s t e  d e ja b a  p a s a r  a l  fondo de l a  t o r r e .  (S i  se  mi­
d i  e r a  in d iv id u a lm e n te  l a  te m p e ra tu ra  de ambas c o r r i e n t e s  p o r  
sep a rad o  no conociéndose  su s  r e s p e c t iv o s  c a u d a le s ,  no p o d r ia  
c u a d ra r s e  conven ien tem ente  e l  b a la n c e  té rm ico  o de m a te r ia  
de l a  t o r r e ) .
Una vez i n s t a l a d o s  l o s  te rm om etros de medida de tem­
p e r a  t u r a s  de agua y a i r e  a  l a  e n t ra d a  y s a l i d a  de l a  t o r r e  en 
l a  forma in d ic a d a ,  se p re p a ra b a n  l o s  p s ic ro m e tro s  p a ra  medida 
de l a  humedad d e l  a i r e  a n t e s  y después de p a s a r  p o r  l a  t o r r e ,  
de l a  form a s i g u i e n t e :  l o s  term om etros que median l a  tem pera­
t u r a  se c a  d e l  a i r e  se  d is p o n ia n  de forma que su bulbo y unos 
5 cm. de v â s ta g o  e s tu v i e r a n  d e n t ro  de l a  c o r r i e n t e  de a i r e  de 
m u e s tra .  E l bulbo  y unos c e n t im e tro s  de v a s ta g o  de l o s  termome­
t r o s  que median l a  te m p e ra tu ra  humeda d e l  a i r e  se  c u b r ia n  t o -  
ta lm e n te  con una v u e l t a  de t e l a  f i n a  de algodon eùidandô §obre 
to d o  de c u b r i r  to ta lm e n te  l a s  p a r t e s  c i l i n d r i c a  e i n f e r i o r
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d e l  b u lb o . La p a r t e  i n f e r i o r  d e l  p a b i lo  se  d e b a ja  e x te n d id a  
de form a que su  borde i n f e r i o r  q u ed a ra  sumergido en l a  rama 
l l e n a  de agua d e l  p s ic ro m e tro  y p u d ie r a ,  p o r  c a p i l a r i d a d ,  
m an tener  s iem pre humeda l a  t e l a  que ro d ea  e l  bu lbo  d e l  termo­
m e tro . La t e l a  se  m antiene en p o s ic io n  ro d ean d o la  con unas 
v u e l t a s  de h i l o  de a lgodon . El d ia m e tro  de l a  p a r t e  c i l i n d r i ­
ca  c u b i e r t a  de t e l a  de ambos term om etros hume do s se  p ro cu ré  
que f u e r a  i d é n t i c o  en l o s  dos p s ic ro m e t r o s ,  de forma que l a  
s e c c io n  l i b r e  de paso  de a i r e  p o r  e l l o s  y p o r  t a n t o  su  v e lo -  
c id a d  f u e r a  i g u a l  en ambos a l  e n c o n t r a r  e l  a i r e  en l o s  dos 
p s ic ro m e tr o s  l a  misma s e c c io n  y r e s i s t e n c i a  de paso  e n t r e  
term om etro  humedo y p a re d  d e l  p s ic ro m e tro  y poder  r e p a r t i r  
p o r  i g u a l  en l o s  dos e l  a i r e  a s p i r a d o  p o r  e l  s is te m a  de va­
c i o .  E s ta  s e c c io n  l i b r e  de paso se  m idio  ( v e r  f i g .  9) e x a c te ­
ment e p a ra  c a l c u l e r  e l  cau d a l de a i r e  a a s p i r a r  p o r  l o s  con­
d u c t  os de toma de m u es tra  m edian te  l a  bomba de v a c io .  E s te  
c a u d a l  t o t a l  de a i r e  a s p i ra d o  que e r a  p ro p o rc io n a l  a l  v a c io  
e x i s t e n te  en un  pun to  d e l  s is te m a  e n t r e  l a  bomba de v a c io  
y l o s  p s ic ro m e t r o s ,  se  a seg u rab a  h ab ién d o lo  medido p r e v i a -  
mente con un co n tad o r  de g as  i n t e r c a l a d o  en s e r i e  en l a  l i n e a  
de a s p i r a c io n  a  l o s  p s ic ro m e tro s ,  con cuya medida se  p o d ia  
f i j a r ,  de acu erd o  con e l  ca u d a l de a i r e  a s p i ra d o  que se de­
se a b a ,  e l  v a c io  n e c e s a r io  en e l  pun to  de c o n t r o l .  La r e g u la ­
c io n  d e l  ca u d a l  de a i r e  a s p i r a d o ,  s iendo  l a  bomba de v a c io  
de d esp lazam ien to  p o s i t i v e  y v e lo c id a d  c o n s ta n te ,  se  r e a l i z a -  
ba  a b r ie n d o  mas o menos una v a lv u la  de a s i e n to  con ico  que co -
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m unicaba d ire c ta m e n te  a l  a i r e  e l  s is te m a  de v a c io :  a l  perm i­
t i r  mas a i r e  e n t r a r  en e s t e  p un to , se  a s p i r a b a  menos a i r e  
p o r  e l  s is te m a  de v a c io  a l o s  p s ic ro m e tro s .  El ca u d a l de a i r e  
a s p i r a d o  p o r  l o s  p s ic ro m e tro s  se e s t a b l e c i a  s is te m a tic a m e n te  
p a r a  c o n seg u ir  una v e lo c id a d  de paso d e l  a i r e  p o r  l o s  term o­
m e tro s  humedos f i j a  e ig u a l  a  5 ,0  m /seg . con c u a lq u ie r a  de 
l o s  juegos  de term om etros que se em plearon.
Una vez p u es to  en marcha l a  bomba de v a c io  y f i j a d a  
e s a  v e lo c id a d  c r i t i c a  de paso  d e l a i r e ,  se com pletaba e l  n i ­
v e l  de agua . d e s t i l a d a  en l a s  ramas de l o s  p s ic ro m e tro s  p a ra  
que l o s  p a b i lo  e s tu v ie r a n  siem pre mojados p o r  c a p i l a r id a d  
d u ra n te  l a s  l e c t u r a s  y tomas de d a to s .
IV -2 .
P u e s ta  en marcha de l a  i n s t a l a c i o n .
P u e s to s  a punto  lo s  manometros, p s ic ro m e tro s  y t e r ­
mometros p a ra  l a s  d i f e r e n t e s  m edidas, se p o n ia  en marcha e l   ^
v e n t i l a d o r  p r i n c i p a l ,  asegurandose  de que a s p i r a b a  a i r e  d e l  
e x t e r i o r .  P a ra  c o n s e rv a r  e l  a i r e  d e l  r e c i n t o  en c o n d ic io n e s  
l o  mas p a r e c id a s  a l  e x t e r i o r ,  se p o n ia  en marcha e l  e x t r a c t o r  
de l a  p a r t e  a l t a  de l a  t e r r a z a ,  con l o  que se renovaba  c o n t i -  
nuamente con a i r e  d e l  e x t e r i o r  e l  d e l  r e c i n t o  donde e s ta b a  
i n s t a l a d o  e l  a p a ra to  ex p e r im e n ta l ,  y se  sacaban  f u e r a  tam bién 
l o s  g a s e s  de com bustion p ro c é d a n te s  de l o s  c a le n ta d o r e s  de 
ag u a . E l ca u d a l  de a i r e  se re g u la b a  mianualmehte a  v o lu n ta d
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p a r a  cada experim en to  a l  v a l o r  deseado , m edian te  l a  v à lv u la  
de m ariposa  en l a  a s p i r a c io n  d e l  v e n t i l a d o r .
P a ra  p o n er  en marcha e l  s is te m a  de a^ua de a l im e n ta - 
c io n  a  l a  t o r r e  se  comprobaba p r im ero  e l  n iv e l  de agua en e l  
d e p o s l to  d eb a jo  de l a  t o r r e  y se  m an ten ia  au tom aticam en te  du­
r a n t e  l o s  e x p e r im e n tos p o r  e l  s is te m a  de H a v e  con f l o t a d o r ,  
p a r a  r e p o n e r  l a s  p e r d id a s  c o n t in u a s  p o r  p u rg a ,  e v a p o ra t io n  y 
a r r a s t r e .
A -cp n tin u ac io n  se p o n ia  en marcha l a  bomba de agua 
de r e c i r c u l a c i o n ,  y se comenzaba a c a l e n t a r  e l  agua d e l  d e -  
p o s i t o  h a s t a  l a  te m p e ra tu ra  d esead a , l o  mas c e rc a n a  p o s ib le  
a  l a  f u t u r a  de e q u i l i b r i a  de e n t r a d a  a  l a  t o r r e .  P a ra  e l l o  se  
p o n ia  en s e r v i c i o  e l  numéro de c a le n ta d o r e s  a  g a s  que se 
ju z g ab a  n e c e s a r io  segun l a  c a n t id a d  de c a lo r  a  s u m in i s t r a r  
a l  agua , y se a l im e n ta b a n  é s to s  con gas  co m b u s tib le  cuya 
p r e s io n  se r e g u la b a  y m anten ia  a  v o lu n ta d  en e l  v a l o r  f i j o  
ap ro p ia d o  d u ra n te  e l  experim en to .
El s i s te m a  de r e c i r c u l a c i o n  de agua , una vez e s t a -  
b l e c id o ,  se p u rgaba  con tinuam ente  dejando  s a l i r  a l  c o l e c t o r  
de p l u v i a l e s ,  con una v a lv u la  de a s i e n t o ,  un pequeho cau d a l 
c o n t in u e  de agua f i j a d o  a  v o lu n ta d  a l  v a lo r  que l a  e x p e r ie n -  
c i a  dem ostro s u f i c i e n t e  p a ra  una p u rg a  s u f i c i e n t e  y un buen 
c o n t r o l  de l a  c o n t in u id a d  de e s a  p u rg a .
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R é s u l té  a c o n s e ja b le ,  p a r a  a c o r t a r  en l o  p o s ib le  e l  
tiem po n e c e s a r io  en a lc a n z a r  un régim en e s t a c io n a r io  de e q u i -  
l i b r i o  en e l  s i s te m a ,  r e c i r c u l a r  ac t iv a m e n te  agua po r  l a  t o ­
r r e ,  mo.jando e l  r e l l e n o  h a s t a  que e s t e  e s t u v i e r a  to ta lm e n te  
empapado, sobre  todo  después de p e r io d o s  de i n a c t i v id a d  en 
que l a  raadera h a b r i a  p e rd id o  p a r t e  d e l  agua que t i e n e  norm al- 
mente a b s o rb id a  cuando l a  t o r r e  e s t a  func ionando .
C errando p a rc ia lm e n te  e l  c i r c u i t o  " c o r to "  de r e ­
c i r c u l a c i o n  p a ra  r e g u l a r  b ie n  e l  cau d a l de a l im e n ta c io n  de 
agua a  l a  t o r r e , se  f i j a b a  d icho  c a u d a l en cada caso a l  va­
l o r  deseado y se m an ten ia  en fu n c ionam ien to  todo  e l  co n ju n to  
d u ra n te  e l  tiem po que f u e r a  n e c e s a r io  h a s ta  que se a lc a n z a ra n  
u n a 8 c o n d ic io n e s  de fu n c io n am ien to  e s t a b l e s .
E l tiem po n e c e s a r io  p a ra  é s to  p o d ia  o s c i l a r  e n t r e  
v a r i a s  h o r a s ,  s i  l a  t o r r e  h a b ia  e s ta d o  i n a c t i v a  con a n t e -  
r i o r i d a d ,  y media h o ra  s i  l a s  c o n d ic io n e s  d e l  experim ento  a 
r e a l i z a r  v a r ia b a n  poco de l a s  que t e n i a  e l  s is te m a  d u ra n te  
e l  experim en to  a n t e r i o r .
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IV -3.
Comprobaciones p e r io d i c a s  y toma de d a to s  e x p é r im e n ta le s .
En to d o s  l o s  c a so s  p a r a  e s t a b l e c e r  e l  reg im en  e s t a ­
c io n a r io  en e l  s i s te m a ,  se comprobaba s is te m a t ic a m e n te  l a  
c o n s ta n c ia  de l o s  c a u d a le s  de a i r e  y agua p o r  l a  t o r r e ,  l a  
tem p era t u r a  y humedad d e l  a i r e  a  l a  e n t ra d a  ( u n ic a s  v a r i a b l e s  
d e l  p ro ceso  so b re  l a s  que no se p o d ia  i n f l u i r  a  v o lu n ta d )  y 
l a  p r e s io n  d e l  g as  a  l o s  c a l e n t a d o r e s , y se ob se rv ab a  l a  t e n -  
d e n c ia  a s u b i r  o b a j a r  de l a  te m p e ra tu ra  d e l  agua de e n t ra d a  
en l a  t o r r e  h a s t a  que e s t a  se  m an ten ia  c o n s ta n te .  A lcanzado 
e l  régim en e s t a c i o n a r i o  p a r a  una te m p e ra tu ra  y humedad d e l  
a i r e  a  l a  e n t ra d a  d ad a s ,  l a  te m p e ra tu ra  d e l  agua de a l im e n ta ­
c io n  a l a  t o r r e  se  e s t a b i l i z a b a , y con e l l a  to d a s  l a s  demas 
v a r i a b l e s :  te m p e ra tu ra  de s a l i d a  d e l  agua y te m p e ra tu ra  y hu­
medad d e l  a i r e  a l a  s a l i d a .  D urante  todo  e l  experim en to  y l a s  
l e c t u r a s  s u c e s iv a s  que se  r e a l i z a b a n ,  e r a  im p o r ta n te  compro- 
b a r  l a  c o n s ta n c ia  de l a  p r e s io n  de gas  co m b u s tib le  ( c a l o r  su -  
m ini s t r a d o  a l  s i s t e m a ) , l a  te m p e ra tu ra  y humedad d e l  a i r e  a 
l a  e n t r a d a ,  y l o s  c a u d a le s  de a i r e  y agua.
P e r io d ic a m e n te  se  comprobaba tam bién  y r e l l e n a b a  
s i  e r a  n e c e s a r io  e l  n iv e l  de agua d e s t i l a d a  en l o s  p s ic ro m e-  
t r o s  y su normal fu n c io n am ien to ;  tam bién  se comprobaba y 
a j u s t a b a  e l  v a l o r  d e l  caudal de a i r e  a s p i ra d o  p a r a  m antener 
c o n s ta n te  l a  v e lo c id a d  de paso  d e l  a i r e  po r  l o s  te rm om etros  
humedos ig u a l  a  5 m /seg .
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P a ra  cada experim ento  l a  toma de d a to s  se r e a l i z a -  
b a ,  una vez a lc a n z a d o  e l  régim en e s t a c io n a r io  en e l  s is te m a ,  
de l a  forma mas r a p id a  p o s ib l e  y p o r  dos p e r s o n a s :  una de 
e l l a s ,  f i j a ,  comprobaba (y c o r r e g ia  s i  e r a  n e c e s a r io )  l a  p r e ­
sion. de gas  c o m b u s tib le  (p a ra  que é s t a  se m a n tu v ie ra  cons­
t a n t e )  , l a  te m p e ra tu ra  y l a  humedad d e l  a i r e  a  l a  e n t r a d a .
Al mismo tiem po p o d ia  i r  e s c r ib ie n d o  lo s  demas d a to s  que l e  
i b a  su m in is tra n d o  e l  o t ro  o b se rv a d o r:  te m p e ra tu ra  d e l  agua a  
l a  e n t ra d a  y a  l a  s a l i d a ;  te m p e ra tu ra  de s a l i d a  d e l  a i r e ,  cau­
d a l  de a i r e  y c a u d a l  de agua; o t r o s  d a to s  como l a  te m p era tu ­
r a  am bian te^  l a  p r e s io n  a tm o s f é r ic a  se tomaban p rev iam en te  
p a r a  cada experim en to  o co n ju n to  de e x p é r im en te s .
De to d o s  l o s  experim en tos  se tomaban d a to s  p o r  t r è s  
l e c t u r a s  c o n s e c u t iv a s ,  r e a l i z a d a s  con i n t e r v a l o s  de 10 a  15 
m in u te s .  Si se  a p r e c ia b a  n e c e s a r io  se  tomaban c u a t ro  o mas 
l e c t u r a s ,  p e ro  s i  l a  c o n s ta n c ia  de l a  segunda r e s p e c t e  de l a  
p r im e ra  e r a  n o t a b l e ,  p o d ia  no f ê a l i z a r s e  l a  t e r c e r a  l e c t u r a .  
p o r  r e s u l t a r  i n n é e e s a r i a .
Todos l o s  d a to s  e x p é r im e n ta le s  se r e g i s t r a b a n  en 
h o ja s  im p resas  en l a s  que se in d ic a b a n  ademas l a s  a n o ta c io n e s  
que se juzgaba  c o n v e n ie n te s  so b re  e l  experim ento  r e a l i z a d o ,  
d i a  y h o ra  en que se  tomaron l o s  d a to s  y p e rso n a s  que l o s  t o -  
maron.
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La s e c u e n c ia  de toma de d a to s  e r a  l a  s i g u l e n t e :  
Datos y l e c t u r a s  p r e v io s
Fecha y numéro de orden  d e l  experim en to : a n o t a r .
Numéro y  h o ra  de l a  l e c t u r a :  a n o ta r ,
I n i c i a l e s  de o b se rv a d o re s ;  a n o ta r .
Tipo de r e l l e n o  y t i p o  de ensa y o: a n o ta r .
Numéro de c a le n ta d o r e s  en s e r v i c i o ;  a n o ta r .
P re s io n  a tm o s f é r ic a .  l e e r  y a n o ta r .
T em peratura  am bien te : l e e r  y a n o ta r .
P re s io n  a n t e o r i f i c i o  d e l  v e n tu r im e t r o : l e e r  y a n o ta r .
I ^ d i d a  de ca rg a  d e l  a i r e  a  t r a v é s  d e l  r e l l e n o :  l e e r  y
a n o ta r .
P re s io n  d e l  a i r e  a  l a  s a l i d a  d e l  r e l l e n o :  l e e r  y a n o ta r .
Datos e x p é r im e n ta le s  a  a n o ta r
Por o b se rv ad o r  f i j o :
t-| : comprobar c o n s ta n c ia  y a n o ta r .
tg^  : comprobar c o n s ta n c ia  y a n o ta r .
t^,^ : comprobar c o n s ta n c ia  y a n o ta r .
P re s io n  d e l  gas  a  l o s  c a le n t a d o r e s :  m antener c o n s ta n te .
t q  : l e e r  y a n o ta r .
t™ : l e e r  y a n o t a r .
2
^2f  : l e e r  y a n o t a r .
t 2f  • l e e r  y a n o ta r .
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Ahj^ : comprobar c o n s ta n c ia  y a n o t a r .  
; comprobar c o n s ta n c ia  y a n o ta r .
Por o b se rv a d o r  m ov il:
; l e e r y a n o ta r
tzaa : l e e r y a n o ta r
"2a : l e e r y a n o ta r
1^1 : l e e r y a n o ta r
Ti 2 : l e e r y a n o ta r
IV -4 ,
P ro ced im ien to  de c a l c u l e .
E l p ro c e d im ie n to  de c a lc u l e  segu ido  p a ra  o b te n e r  l o s  
c o e f i c i e n t e s  i n d i v i d u a l e s  de r e l l e n o  a  p a r t i r  de l o s  d a to s  ex­
p é r im e n ta le s  comprends t r è s  e t a p a s : b a la n c e  e n t a lp i c o  d e l  ex­
p e r im e n to ; o b te n c io n  de l o s  v a l o r e s  de l a  p e n d ie n te  de l a s  
l i n e a s  de u n io n  y d é l i a  i n t e g r a l  e n t a l p i c a  a p a r t i r  de l o s  da­
t o s  e x p é r im e n ta le s  m ed ian te  e l  o rdenador IBî.î-1620; y c a lc u l e  
f i n a l  de l o s  c o e f i c i e n t e s  i n d i v i d u a l e s  a  p a r t i r  de l o s  d a to s  
o b te n id o s  en e l  o rd en ad o r .  A c o n t in u a c io n  se d e t a l l a n  l o s  
p aso s  y  o p e ra c io n e s  n e c e s a r io s  de cada e t a p a ,  en co n tran d o se  
en e l  Apendice d e t a l l a d o  e l  c a l c u l e  de un experim ento  comple­
t e .
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B alance e n t a l p i c o : T iene p o r  o b je to  comprobar que
e l  experim ento  se ha  r e a l i z a d o  en buenas c o n d ic io n e s  y l o s  
d a to s  e x p é r im e n ta le s  pueden tom arse  como v a l i d e s .  Como d a to s  
in te rm e d io s  se  o b t ie n e n  a l  r e a l i z a r  e l  b a la n c e  e n t a lp i c o  
d e l  experim ento  l o s  de l a s  e n t a l p i a s  y tem pera t u r a s  de a i r e  
y  agua a  l a  e n t r a d a  y s a l i d a  de l a  t o r r e  n e c e s a r io s  p a r a  
e f e c t u a r  l a  c o n s t r u e c io n  de M ickley en e l  d iagram a e n t a l p i a /  
t e m p e ra tu ra ,  que s e  r è a l i z a  p o r  e l  o rdenador e l e c t r o n i c o .
Los p a so s  y o p e ra c io n e s  a  r e a l i z a r  p a ra  e f e c t u a r  
e l  b a la n c e  e n t a lp i c o  son l o s  s ig u i e n t e s :
C o rrecc io n  de te m p e ra tu ra s  m edian te  l o s  d a to s  de c a l i -  
b rad o  de cada term om etro .
S e le c c io n  de te m p e ra tu ra s  m édias r e p r e s e n t a t i v e s .
C onversion  de l a s  l e c t u r a s  p s ic r o m e t r i c a s .
C a lcu le  de l a  p r e s io n  m edia en e l  i n t e r i o r  de l a  t o r r e  
y de l o s  p s ic ro m e t ro s .
C a lcu le  de l a  humedad c o r r e g id a  d e l  a i r e  a  l a  e n t ra d a  y 
s a l i d a  de l a  t o r r e  a  p a r t i r  de l o s  d a to s  p s ic r o m é t r i c o s  y de 
p r e s io n e s .
D ete rm inac ion  d e l  ca u d a l de agua y d e l  c a u d a l de a i r e  
corregÈ do .
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B alance e n t a lp i c o  d e l  agua y b a la n c e  e n t a lp i c o  d e l
a i r e .
C a lc u le  d e l  e r r o r  e n t a lp i c o  p a ra  d e c i d i r  sob re  l a  v a l i ­
dez de l o s  d a to s  e x p é r im e n ta le s .
P roceso  de l o s  d a to s  e x p é r im e n ta le s  po r  e l  o rde-  
n ado r  IBM-162o : P a ra  r e s o l v e r  l a  c o n s t ru c c io n  de M ickley
a  p a r t i r  de l o s  d a te s  e x p é r im e n ta le s  se  p a r t e  de l o s  d a to s  
s i g u i e n t e s :
P r e s io n  a tm o s fé r ic a  media en e l  i n t e r i o r  de l a  
t o r r e ,  TI .
Tem peratura  d e l  a i r e  a  l a  e n t r a d a  de l a  t o r r e ,  t ^ .
E n ta lp ia  d e l  a i r e  a  l a  e n t ra d a  de l a  t o r r e , i ^ ^ .
T em pera tura  d e l  agua a  l a  s a l i d a  de l a  t o r r e ,  T-|.
Tem pera tura  d e l  a i r e  a  l a  s a l i d a  de l a  t o r r e ,  t 2 «
E n ta lp ia  d e l  a i r e  a l a  s a l i d a  de l a  t o r r e ,  ig ^ .
T em peratura  d e l  agua a  l a  e n t r a d a  de l a  t o r r e ,  T2 .
Los p aso s  seg u id o s  en e l  p ro ceso  de d a to s  po r  e l  
o rdenador son:
O btencion  p o r  e l  o rdenador de l a  fu n c io n  iQ_= f ( t j^ )^  
p a r a  l a  p r e s io n  a tm o s f é r ic a  media d e l  i n t e r i o r  de l a  t o r r e .
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In t ro d u e c io n  en e l  o rdenador de l o s  d a to s  de l a  e n t a l ­
p i a  y te m p e ra tu ra  c o r r e s p o n d ie n te s  a  l o s  c u a tro  p u n to s  de l a  
c o n s t ru c c io n  de &Iickley,
P ro ceso  de l o s  d a to s  p o r  e l  o rdenador y c a l c u l o de 
l o s  v a l o r e s  de l a  "p e n d ie n te "  y l a  " i n t e g r a l "  c o r r e s p o n d ie n te s  
a l  i n t e r v a l o  de e r r o r  ad m itid o  p a ra  t-].
C a lcu lo  f i n a l  de l o s  c o e f i c i e n t e s  i n d i v i d u a l e s :
E l c o e f i c i e n t e  k ' a  se  o b t ie n s  a p a r t i r  de l a  ecu ac io n
G
^Gi -  ^G ^
f I n t e g r a l ]  (47)
El c o e f i c i e n t e  h^a se  c a l c u l a  a  p a r t i r  de k ’a  p o r  
l a  r e l a c i o n  de Lev/is:
h g .a  = k ’ . a . a ^  (48)
E l c o e f i c i e n t e  hj^a se  c a l c u l a  a  p a r t i r  de l a  "pen­
d ie n te  de l a s  l i n e a s  de u n ion"  y k ’a :
hj^a = j^ P en d ie n te j  . k ’ . a
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-  RESULTADOS EXPERILIENTALES
V-1.
P lan eam ien to  de l o s  ex p e r im en to s .
Se p la n e a ro n  c u a t ro  s e r i e  de experim en tos  p a ra  e s -  
t u d i a r  l a  i n f l u e n c i a  de l a s  d i f e r e n t e s  v a r i a b l e s  de o p e rac io n  
so b re  l o s  t r e s  c o e f i c i e n t e s  i n d iv i d u a l e s  de t r a n s p o r t e ,  d i s - ,  
t r i b u i d à s  de l a : forma s i g u i e n t e  :
1. I n f l u e n c i a  de l o s  c a u d a le s  de a i r e  y agua . Se p l a ­
n ea ro n  9 X 5 = 45 e x p e r im en to s ,  e s tu d ia n d o  9 n i v e l e s  d e l  cau­
d a l  de a i r e  y 5 n i v e l e s  d e l  cau d a l de agua.
2 . I n f l u e n c i a  de l a s  c o n d ic io n e s  d e l  a i r e .  Se p la n e a ro n  
16 experim en tos  e s tu d ia n d o  l a  i n f l u e n c i a  de l a s  co n d ic io n e s  
d e l  a i r e  -T em p era tu ra ,  humedad y e n t a l p i a -  a  2 n i v e l e s  d e l  
ca u d a l  de a i r e  (y  2 n i v e l e s  d e l  cau d a l de a g u a ) .
3. I n f l u e n c i a  de l a  te m p e ra tu ra  d e l  agua . Se p la n e a ro n
16 experim en tos  e s tu d ia n d o  l a  i n f l u e n c i a  de l a  te m p e ra tu ra  d e l  
agua , a 2 n i v e l e s  d e l  ca u d a l de agua (y  2 n i v e l e s  d e l  cau d a l
— 84 —
de a i r e ) .
4 .  E s tu d io  de l o s  e f e c to s  f i n a l e s .  Se p la n e a ro n  8 expe­
r im e n to s  p a r a  e s t u d i a r  l o s  e f e c to s  f i n a l e s  a  a l t u r a  r e d u c id a  
de r e l l e n o ,  a  2 n i v e l e s  d e l  ca u d a l de a i r e  y 2 d e l  ca u d a l de 
agua .
V-2.
R e a l iz a c io n  de l o s  experim en tos
Los r e s u l t a d o s  p r a c t i c o s  se o b tu v ie ro n  en forma de 
c o e f i c i e n t e s  i n d iv i d u a le s  v o lu n é t r i c o s  de t r a n s f e r e n c i a  de 
m a te r ia  y  t r a n s m is io n  de c a l o r ,  que son lo s  p r o d u c tos de l o s  
r e s p e c t i v e s  c o e f i c i e n t e s  i n d iv i d u a le s  por e l  p a ram è tre  su p e r­
f i c i e  i n t e r f a c i a l  p o r  û n id a d  de volumen, a .
El e s tu d io  d e l  t i p o  de r e l l e n o  ensayado comprendra 
p o r  t a n t e  e l  de l a  i n f l u e n c i a  sobre  l o s  t r e s  c o e f i c i e n t e s  vo­
lu m e t r ic  os i n d i v i d u a l e s  de l a s  v a r i a b l e s  que p ra c t ic a m e n te  
pueden a f e c t a r l e s :  e l  c a u d a l de a i r e  ( su  v e lo c id a d  m a s ica ) ;  
e l  ca u d a l de agua ( c a u d a l  de m ojado); l a  te m p e ra tu ra  d e l  agua, 
l a s  c o n d ic io n e s  d e l  a i r e  ( e n t a l p i a ,  te m p e ia tu ra  y humedad), 
y l a  a l t u r a  de r e l l e n o  ( e f e c t o s  f i n a l e s ) .
Las c o n d ic io n e s  de o p erac io n  e s ta b a n  com prendidas 
d e n t ro  de l a s  d i s t i n t a s  gamas de u t i l i z a c i o n  norm al t a n t e  de 
c a u d a le s  como de te m p e ra tu ra s ,  e s ta b le c ié n d o s e  l o s  c a u d a le s  
de ensayo e n t r e  l i m i t e s  p r a c t i c o s  de acuerdo  con 24 e x p e r i -
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m entos s i s t e m a t i c o s  r e p r e s e n t a t i v e s  d e s c r i t o s  p o r  e l  O .T .I ,  
con t e r r e s  de e n f r ia m ie n te  de agua de t i r o  fo rz a d o  y f l u j o  
v e r t i c a l  ( 4 ) .
En to d o s  l o s  ex p erim en tos  se comprobo p o r  o b se rva­
t i o n  v i s u a l  d i r e c t a  a  t r a v é s  de l a s  v en ta n a s  de l a  t o r r e  ex­
p e r im e n ta l ,  que e l  r e l l e n o  se  e n c o n tra b a  mojado en to d a  su su­
p e r f i c i e  y no h à b là  .zonas s e c a s  no u t i l e s  a  l a  t r a n s f e r e n c i a  
de m a te r i a ,  ac ep ta n d o se  que l a  s u p e r f i c i e  de c o n ta c te  p o r  
u n id a d  de volumen d is p o n ib le  p a r a  l a  t r a n s f e r e n c i a  de m a te r ia  
y l a  t r a n s m is io n  de c a lo r  e ra n  c o ïn c id e n te s ,  h i p o t e s i s  que es  
n e c e s a r io  r e a l i z a r  p a ra  poder  g e n e r a l i z a r  e l  u se  de l o s  coe­
f i c i e n t e s  v o lu m é tr ic o s  i n d iv i d u a l e s  k ' a ,  h^a y h^a .
En p r i n c i p l e  se a d m it ie ro n  como " e s ta d i s t ic a m e n te  
v a l i d e s "  to d o s  l o s  p u n to s  e x p é r im e n ta le s  o b te n id o s  con l o s  da­
t o s  de l o s  ensayos en que e l  e r r e r  d e l  b a la n c e  e n t a lp i c o  e ra  
i n f e r i o r  a l  i  10 E s te s  d a to s  v a l i d e s  s i r v i e r o n  p a ra  o b te ­
n e r  l a s  e c u a c io n e s  r e p r e s e n t a t i v a s  de l o s  v a l o r e s  de l o s  coe­
f i c i e n t e s  v o lu m é tr ic o s  i n d iv i d u a le s  en fu n c io n  de l a s  v a r i a ­
b l e s  p r i n c i p a l e s  que l o s  a f e c t a n  (c a u d a le s  de a i r e  y agua) y 
l a s  s e c u n d a r ia s  ( te m p e ra tu ra  d e l  agua y c o n d ic io n e s  d e l  a i r e ) ,
Los e f e c to s  f i n a l e s  que siem pre son a p r e c i a b l e s  en 
l a s  t o r r e s  i n d u s t r i a l e s  de e n f r ia m ie n to  de agua y p a r t e  i n t é ­
g r a n te  d e l  e f e c to  g lo b a l  de e n f r ia m ie n to  se e l im in a ro n  p r à c -
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t ic a m e n te  en l a  t o r r e  e x p e r im e n ta l ,  exoeptuandose en l a s  
co n d ic io n e s  ex trem as de g ra n  cau d a l de agua o a i r e ,  A e f e c to s  
p r a c t i c o s  s i n  embargo lo s  c o e f i c i e n t e s  v o lu m é tr ic o s  i n d i v i ­
d u a le s  se  r e f i r i e r o n  po r  s is te m a  a  l a  a l t u r a  de r e l l e n o  en- 
say ad a , s i n  c o r r e g i r l o s  en fu n c io n  de l o s  e f e c to s  f i n a l e s  
que so lo  e ran  a p r e c i a b l e s  en co n d ic io n e s  ex tre m as , pocas v eces  
u t i l i z a d a s  en l a  p r a c t i c a .
Se r e a l i z a r o n  en t o t a l  109 experim en tos  v a l i d o s ,  
r e p a r t i d o s  de l a  form a s i g u i e n t e :
1, I n f l u e n c i a  de l o s 'c a u d a l e s  de a i r e  y a g u a ,
65 ex p e rim en to s :  Numéros 1 a l  65.
^ i
N iv e le s  d e l  caudal de a i r e : 3 ,400 ; 4 .0 0 0 ;  4 .400 ; 
5 .000 ; 5 .500 ; 6 .100 ; 6 ,600; 7 .3 0 0  y  7 .8 0 0  Kg/h.m^, aproxim a- 
damente.
N iv e le s  de ca u d a l de a g u a : 3 .000; 4 .3 0 0 ; 6 ,100;
8 ,1 0 0  y  10,100 K g/h , m^, aproxim adam ente,
2, I n f l u e n c i a  de l a s  c o n d ic io n e s  d e l  a i r e ,
22 ex p e r im en to s :  Numéros 67 a l  85> 101, 102 y 103.
I n t e r v a l o  de te m p e ra tu ra s  m édias d e l  a i r e :  16 a  33-C,
I n t e r v a l o  de humedades m édias d e l  a i r e :  0 ,009 a 0,014
Kg/Kg.AS.
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I n t e r v a l o  de e n t a l p i a s  m édias d e l  a i r e :  10 a  16
Kcal/Kg.AS.
3* I n f l u e n c i a  de l a  te m p e ra tu ra  d e l  agua.
15 ex p e r im en to s :  Numéros 86 a l  100.
I n t e r v a l o  de te m p e ra tu ra s  médias d e l  agua: 20 à  37^0.
4 . E s tu d io  de l o s  e f e c to s  f i n a l e s .
7 ex p e r im en to s :  Numéros 104 a  110.
A l tu r a s  de r e l l e n o  en say ad as :  35,4 cm. (norm al) y
21 ,2  cm, ( r e d u c id a ) ,
Los r e s u l t a d o s  e x p é r im e n ta le s  se p r e s e n ta n  en l a s  
T ab la s  I I  a  XV a d ju n ta s  en que f ig u r a n  l a s  p r i n c i p a l e s  v a r i a ­
b l e s  de o p e ra c io n  y l o s  c o e f i c i e n t e s  i n d iv i d u a le s  de t r a n s ­
p o r t e  c o r r e s p o n d ie n te s  a  cada experim ento  con su  i n t e r v a l o  
de e r r o r  s i  to d o s  l o s  p u n to s  de l a  c o n s t ru c c io n  de ülickley 
e x c ep te  t-| f u e r a n  f i j o s  y acumulando en t^  e l  e r r o r  s i s t e -  
m a tic o : l o s  c o e f i c i e n t e s  v ie n e n  dados en fonces con un margen 
de e r r o r  c o r r e s p o n d ie n te  a  un e r r o r  s i s t e m a t ic o  su p u e s to  en 
t-j cuyo v a l o r  e s ta b a  comprendido en e l  i n t e r v a l o
t^ -  0 , 0 5 2 c  <  t^ < t^ + 0 , 0 5 2 c
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También se  in d ic a n ,  p a ra  a q u e l lo s  experim en tos  
en que se  r e a l i z o  l a  c o n s tru c c io n  de M ickley y c a lc u l e  de l a  
i n t e g r a l  e n t a l p i c a  .manualm eùte, ■ l o s  r e s u l t a d o s  o b te n id o s  
p a r a  l a  P e n d ie n te  y  l a  I n t e g r a l  p o r  ambos p ro c e d im ien to s  de 
c a l c u l e  (Manual y p o r  ordenador IBM-1620).
V-3.
P re s e n ta c io n  de l o s  r e s u l t a d o s  e x p é r im e n ta le s .
Los d a to s  que se cons ignan  en l a s  t a b l a s  de r e s u l ­
ta d o s  e x p é r im e n ta le s  I I  a  XV son l o s  s ig u i e n t e s ;
D atos e x p é r im e n ta le s  t r a n s c r i t e s  en l a s  T ab las
Nûm. Ndm.
d e l  CONCEPTO _ I n i c i a l  d e l
d a te  d a te
1 Niimero d e l  experim ento    N2 1
2 Fecha -  ndmero de orden en e l  d ia  • F ech a /o rd en  2
3 L e c tu ra ,  h o ra  ............................................... L e e t . - h o r a  3
4 P re s iô n  a tm o s f é r ic a ,  mm, H g ..................................  4
5 T em pera tu ra  am bien te , 20   "tamb. 5
6 Caudal de agua . K g / h ................................................. 6
7 T em pera tu ra  d e l  agua a l a  e n t r a d a
de l a  T o rre ,  20 .......................................  Tg 7
8 T em pera tu ra  d e l  agua a l a  s a l i d a
de l a  T o rre ,  20   T  ^ 8
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9 S a l to  té rm io o  d e l  agua , so ............ "2-®1 9
10 S a l to  e n t â lp i c o  d e l  agua , K c a l /h . 10
11 Caudal de a i r e  s e c o .  Kg. a i r e  s e -  
c o / h o r a .............................................. .. 11
12 Tem peratura  se c a  d e l  a i r e  a l a  
s a l i d a  de l a  T o r re ,  so ................... •fcs2 12
13 T em pera tu ra  hdmeda d e l  a i r e  a l a  
s a l i d a  de l a  T o r re ,  sc  ................... ^W2 13
14 T em pera tura  d e l  a i r e  a l a  s a l i d a  
de l a  T o r re ,  so ................................... tg 14
15 Humedad a b s o lu t a  d e l  a i r e  a l a  
s a l i d a  de l a  T o rre ,
Kg/ICg.AS ................................................... X2 15
16 E n ta l p i a  d e l  a i r e  a l a  s a l i d a  de 
l a  T o rre ,  Kcal/iCg.AS ....................... ^G2 16
17 T em pera tu ra  se c a  d e l  a i r e  a l a  
e n t r a d a  de l a  T o r re ,  so ................
t
17
18 T em pera tu ra  hiimeda d e l  a i r e  a l a  
e n t r a d a  de l a  T o r re ,  so .............. .. 18
19 T em pera tu ra  d e l  a i r e  a l a  e n t ra d a  
de l a  T o rre ,  so ...................................
wi
^1 19
20 Humedad a b s o lu t a  d e l  a i r e  a l a  
e n t r a d a  de l a  T o r re ,  Kg/Kg.AS %1 20
21 E n ta l p i a  d e l  a i r e  a  l a  e n t r a d a  
de l a  T o rre ,  Kcal/Kg.AS ................
iG g-lG i
21
22 S a l to  e n t â lp i c o  e s p e c l f i c o  d e l  
a i r e ,  Kcal/Kg.AS ................................ 22
23 S a l to  e n t â lp i c o  d e l  a i r e ,  K c a l /  
h o r a ............................................................ A l( j 23
24 E r r o r  e n t â lp i c o  a b s o lu to ,  K c a l /  
h o ra  ............................................................ A v A i g 24
— 9 0  —
25 E r r o r  e n t â lp i c o  r e l a t i v o  a l
agua , 9 6 .........................................  Ê’I  25
26 P en d ien te  media de l a s  l i n e a s  de
u n iâ n ,  IB IJ (c a lc .)  ................................. P en d ie n te  26
27 I n t e g r a l  e n t â l p i c a ,  IB M (ca lc .)  . .  I n t e g r a l  27
28 V eloc idad  m âsica  d e l  agua ,
Kg/h.m2 .....................................................  1  28
29 V e lo c id ad  m âsica  d e l  a i r e  se co ,
Kg/h.m2 .....................................................  G 29
30 T em pera tura  media ( a r i t m ê t i c a )  __
d e l  agua , sc  ......................................... T 3O
31 T em pera tu ra  media ( a r i t m ê t i c a )  _
d e l  a i r e ,  sc  .........................................  t  31
32 Humedad media ( a r i t m ê t i c a )  d e l  _
a i r e ,  sc  ................................................  x 32
33 E n ta l p i a  media ( a r i t m ê t i c a )  d e l  _
a i r e ,  Kcal/Kg.AS ................................  ig  ^ 33
34 C o e f ic ie n te  i n d i v i d u a l  volumét r i ­
ce de t r a n s f e r e n c i a  de m a te r ia
en l a  f a s e  g a seo sa  -  E r r o r  s i s - .
te m â t ic o  a b s o l u t o / r e l a t i v o ,  . .  k ' a  34
35 C o e f ic ie n te  i n d i v i d u a l  v o lu m é t r i -
co de t r a n s m is i6 n  de c a lo r  en
l a  f a s e  g a se o sa  -  E r r o r  s i s t e -
m âtico  a b s o l u t o / r e l a t i v o ,  /o . . . .  h^a 35
36 C o e f ic ie n te  in d iv i d u a l  volumét r i ­
ce de t r a n s m is ié n  de c a lo r  en
l a  f a s e  l i q u i d a  -  E r r e r  s i s te m â -
t i c o  a b s o l u t o / r e l a t i v o ,  ^ . h^a 38
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VI -  DISCUSION DE LOS RESULTADOS
Los r e s u l t a d o s  e x p é r im e n ta le s  o b te n id o s  d u ra n te  l e s  
ensayos  e fe c tu a d o s  con l a  t e r r e  p i l o t e  de e n f r ia m ie n to  de agua 
se  a n a l i z a r o n  siem pre so b re  l a  b ase  de sem ejanza de su  corapor- 
ta m ie n te  con e l  de l a s  t e r r e s  i n d u s t r i a l e s ,  a  f i n  de d ed u o ir  
c o n c lu s io n e s  p r à c t i c a s  u t i l i z a b l e s  a l  d i s e n a r  a q u e l l a s  t o r r e s  
de e n f r ia m ie n to  que se  m ontasen con e l  t i p o  de r e l l e n o  e n sa -  
yado en l a  t e r r e  e x p e r im e n ta l .
El e s tu d io  c r i t i c o  s i s t e m â t i c o  de l e s  r e s u l t a d o s  ex­
p é r im e n ta le s  se o r i e n t é  a e v a lu a r  y d i s c u t i r  p r im ero  l a  in f lu e n -  
c i a  de l a s  v a r i a b l e s  s e c u n d a r ia s  ( te m p e ra tu ra  d e l  agua y c o n d i-  
c io n e s  d e l  a i r e )  so b re  l e s  c o e f i c i e n t e s  v o lu m é tr ic o s  in d iv id u a -  
l e s .  P o s te r io rm e n te  se  e s tu d io  l a  i n f l u e n c i a  so b re  l e s  t r è s  
c o e f i c i e n t e s  de t r a n s p o r t e  de l a s  v a r i a b l e s  p r i n c i p a l e s  ( v e lo -  
L c id a d e s  m as icas  d e l  a i r e  y d e l  a g u a ) , a f i n  de d e d u c ir  e c u a c io -  
n e s  r e p r e s e n t a t i v a s  p a r a  cada une . For u l t im o ,  se  e s tu d ia r o n  
l o s  r e s u l t a d o s  e x p é r im e n ta le s  de ensayos con a l t u r a  de r e l l e n o
-  1 2 7  -
r e d u c id a  p a r a  comprobar l a s  c o n d ic io n e s  de n o - e x i s t e n c i a  de 
e f e o to s  f i n a l e s .  P a ra  e l  margen de e r r o r  debido a  l o s  d a to s  
e x p é r im e n ta le s ,  con que se  o b t ie n e n  l o s  c o e f i c i e n t e s  e l  empleo 
d e l  o rdenador e l e c t r o n i c s  p e rm its  c a l c u l a r  y a n a l i z a r  con to d a  
s e g u r id a d  y p r e c i s i o n  lo s  d a t o s .
Aunque no supone una re d u c c io n  n o ta b le  en e l  tiempo 
de c a l c u l e  de cada ex p e r im en ts ,  pues e l  t a n t e s  de l a  cons­
t r u e d  on de l^îickley ocupa a  l a  maquina v e i n t e  m in u tes  con e l  
p rogram s p rep a ra d o  y  e s t e  es  tam bién  e l  tiem po aproximado que 
t a r d a  en h a c e r s e  e l  t a n t e s  g r a f i c o  manualmente, pueden dedu­
c i r  se  c o n se cu e n c ia s  e x a c ta s  sobre  e l  g rad e  de e r r e r  debido  a l  
método.
V I-1 .
I n f l u e n c i a  de l a  te m p e ra tu ra  d e l  agua sobre  l o s  c o e f i c i e n t e s  
v o lu m é tr ic o s  i n d i v i d u a l s s de t r a n s p o r t e .
Se r e a l i z a r o n  15 ex p é rim en te s  s i s t e m a t i c o s ,  numéros 
86 a 100, p a r a  e s t u d i a r  l a  i n f l u e n c i a  de l a  te m p e ra tu ra  d e l  
agua sob re  l o s  t r è s  c o e f i c i e n t e s .  Los ex p é r im en te s  se  l l e v a -  
ro n  a  cabo en dos s e r i e s ,  l a  p r im e ra  a  una v e lo c id a d  m asica  
d e l  agua L = 4 .300  Kg/h.m^, y l a  segunda a  L = 8 .0 0 0  Kg/h.m^ 
aproxim adam ente. En ambas s e r i e s  se mantuvo c o n s ta n te  l a  v e lo ­
c id ad  m asica  d e l  a i r e  a  un v a l o r  medio G = 5 .500  Kg/h,m^, 
También se  r e a l i z a r o n  a lg u n o s  ex p é rim en te s  a i s l a d o s ,  d e n tro  
de cada s e r i e ,  a  v a l o r e s  d i s t i n t o s  de l a  v e lo c id a d  m asica  d e l
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a i r e :  G = 4 .4 0 0  y 6 .800 Kg/h.m^.
Como p a ram étré  f u n e ie n a l  de cem paracion  se terne e l  
v a l e r  de l a  te m p e ra tu ra  media d e l  agua e n t r e  l a  e n t r a d a  y l a  
s a l i d a  de l a  t e r r e .  E l i n t e r v a l e  de te m p e ra tu ra s  e s tu d ia d e  
fu é  de 20 â  4020.
Les v a l e r e s  e b te n id e s  p a r a  l e s  o e e f i c i e n t e s  de 
t r a n s p e r t e  se e s tu d ia r e n  una vez o e r r e g id e s  a l  v a l e r  cemun 
de G = 5 .500  Kg/h.m^, te n ie n d e  en c u e n ta  l o s  r e s u l t a d o s  d e l  
e s tu d io  p r e v ie  de i n f l u e n c i a  de l a s  v a r i a b l e s  p r i n c i p a l e s  G 
y L en e l  i n t e r v a l e  de G c e n s id e ra d e .
Les r e s u l t a d o s  e x p é r im e n ta le s  se  resumen en l a
T ab la  XVI.
V I-1 ,1 .
I n f l u e n c i a  de l a  te m p e ra tu ra  d e l  agua so b re  k*a,
La F ig u ra  11 r e p r é s e n t a  l e s  v a l o r e s  c e r r e g id o s  d e l  
c e e f i c i e n t e  v o lu m é tr ic e  i n d iv i d u a l  de t r a n s f e r e n c ia  de mate­
r i a ,  k ’a ,  f r e n t e  a  l e s  de l a  te m p e ra tu ra  media d e l  agua T, ce- 
r r e s p o n d ie n t e s  a  l a s  des s e r i e s  de ex p érim en tes  r e a l i z a d a s .
Se deduce que e s t a d i s t i c a m e n te  l a  te m p e ra tu ra  d e l  agua ne i n -  
f lu y e  sobre  e l  v a l e r  de k ' a ,  perque r e p re s e n ta n d e  en l a  F ig .
11 p e r  sendas r e c t a s  l o s  v a lo r e s  de k ' a  d educ ides  en fu n c io n  
de l a s  v a r i a b l e s  p r i n c i p a l e s  G y L, e l  90 ^  de l e s  d a te s  ex -
-  130 -
p e r im e n ta le s  c o r r e g id o s  se e n c u e n tra  d e n tro  de i  9 ^  de di- 
ohos v a l o r e s ,  y e s t e  e r r o r  es i n f e r i o r  a l  e x p e r im en ta l  con 
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No se ha r e p re s e n ta d o  g ra f ic a m e n te  l a  i n f l u e n c i a  
de l a  te m p e ra tu ra  d e l  agua sobre  e l  c o e f i c i e n t e  v o lu m e tr ic o  
i n d i v i d u a l  de t r a n s m is io n  de c a l o r  a  t r a v e s  de l a  f a s e  gaseo- 
s a  h^a p o r  e x i s t i r  p ro p o rc io n a l id a d ,  segun l a  r e l a c i o n  de 
Lew is, e n t r e  k ' a  y h ^ a .
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V I-1 .2 .
I n f l u e n c i a  de l a  te m p e ra tu ra  d e l  agua sob re  h%a.
Analogam ente, se  ban r e p r e s e n ta d o  en l a  F ig u ra  12 
l o s  v a l o r e s  d e l  c o e f i c i e n t e  v o lu m e tr ic o  in d iv i d u a l  de t r a n s ­
m is io n  de c a l o r  a  t r a v e s  de l a  f a s e  l i q u i d a ,  h ^ a , f r e n t e  a  
l a  te m p e ra tu ra  media d e l  agua T , en cada expérim en te  de l a s  
dos s e r i e s  r e a l i z a d a s .  También se deduce aq u i e s ta d i s t i c a m e n -  
t e  que l a  te m p e ra tu ra  d e l  agua tampoco in f lu y e  sobre  h^a: 
e l  90 io de l o s  d a to s  e x p é r im e n ta le s  e s t a n  comprendidos d en tro  
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i n f l u e n c i a  de l a s  v a r i a b l e s  p r i n c i p a l e s  Gr y  L para  cada una
de l a s  dos s e r i e s ,  y  que s e  r e f i e j a  por  se n d a s  r e c t a s  en l a
f i g u r a .
V I-2 .
I n f l u e n c i a  de l a s  c o n d ic io n e s  d e l  a i r e  sob re  l o s  c o e f i c i e n ­
t e s  v o lu m é tr ic o s  in d iv i d u a le s  de t r a n s p o r t e .
Se r e a l i z a r o n  22 e sp e r im en to s  s i s t e m a t i c o s  p a ra  e s ­
t u d i a r  l a  i n f l u e n c i a  de l a s  c o n d ic io n e s  d e l  a i r e  so b re  l o s  
t r è s  c o e f i c i e n t e s :  exp é rim en te s  numéros 67 a l  85 y 101 a l  
103* Dichos experim en tos  se l l e v a r o n  a cabo en dos s e r i e s ,  
l a  p r im e ra  a  una v e lo c id a d  m asica  d e l  a i r e  G = 4 .4 0 0  K g/h . m^, 
y  l a  segunda a  G = 6.000 Kg/b.m^. aproxim adam ente. En ambas 
s e r i e s  se  mantuvo f i j a  l a  v e lo c id a d  m asica  d e l  agua a  un 
v e l o r  medio de L = 6.100 K g ./h .m ^ , aunque tam bién  se r e a l i ­
za ro n  a lg u n o s  experim en tos  a d i c io n a l e s  a  L = 4 .100  y 8 .1 0 0  
Kg/h.m^. r e s p e c t iv a m e n te .
Como p a ra m é tré s  f u n c io n a le s  de cem paracion se toma- 
ro n  l o s  v a lo r e s  m edios de l a  te m p e ra tu ra ,  humedad a b s o lu ta  
y é n t a l p i a  d e l  a i r e ,  t ,  x  e i& r e s p e c t iv a m e n te  e n t r e  l a s  
co n d ic io n e s  a l a  e n t r a d a  y a  l a  s a l i d a  de l a  t o r r e .  Los i n ­
t e r v a l e s  e n t r e  l o s  que o s c i l a r o n  l a s  co n d ic io n e s  m édias d e l  
a i r e  fu e ro n  lo s  s i g u i e n t e s :
T em peratura media d e l  a i r e ,  t : e n t r e  15 y 35 a p r o x i -
— 13 ‘3 “
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madamente,
Humedad a b s o lu ta  media d e l  a i r e ,  x: e n t r e  0 ,009 y 
0 ,014  Kg. v ap o r /k g .  a i r e  seco .
E n ta lp ia  media d e l  a i r e ,  Tq. : e n t r e  9 y 17 Ko a l / k g .  
a i r e  seco .
Los v a l o r e s  o b te n id o s  p a ra  l o s  c o e f i c i e n t e s  de 
t r a n s p o r t e  se e s tu d ia r o n  una vez c o r r e g id o s  a l  v a l o r  comun 
de L = 6 .100 Kg/h.m^, m edian te  l o s  r e s u l t a d o s  d e l  e s tu d io  
de l a s  v a r i a b l e s  p r i n c i p a l e s  G y L en e l  i n t e r v a l o  de L con- 
s id e r a d o .
La T ab la  XVII resume l o s  r e s u l t a d o s  o b te n id o s .
V I-2 .1 .
I n f l u e n c i a  de l a s  c o n d ic io n e s  d e l  a i r e  sobre  k ' a .
La F ig u ra  13 r e p r é s e n ta  l o s  v a lo r e s  c o r r e g id o s  
d e l  c o e f i c i e n t e  v o lu m e tr ic o  in d iv i d u a l  de t r a n s f e r e n c i a  de 
m a te r i a ,  k ' a ,  t r e n t e  a l o s  de l a  te m p e ra tu ra  media d e l  a i r e ,  
"t, c o r r e s p o n d ie n te s  a  l a s  dos s e r i e s  de experim en tos  r e a l i z a -  
d os . Le l a  misma form a, en l a  F ig u ra  14 se han r e p re s e n ta d o  
l o s  v a l o r e s  c o r re g id o s  de k ' a  f r e n t e  a  l o s  de l a  humedad 
a b s o lu ta  media d e l  a i r e ,  x, o b te n id o s  en cada expérim en te  de 
l a s  dos s e r i e s  l l e v a d a s  a  cabo. F ina lm en te  l a  F ig u ra  15 r e -
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p r é s e n t a  de forma a n a lo g a  l o s  v a l o r e s  c o r r e g id o s  de k ' a
f r e n t e  a e n t a l p i a  media d e l  a i r e ,  c o r r e s p o n d ie n t e s  a l a s
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Lq Kcn.t/Ko A.S.
dos s e r i e s  de ex p e rim en to s .
D entro  de l o s  l i m i t e s  de o p e rac io n  e n s a y a d o s , 'n i  l a  
te m p e ra tu ra ,  n i  l a  humedad a b s o lu t a ,  n i  l a  e n t a l p i a  d e l  a i r e  
r e f i e j a n  te n d e n c ia  a lg u n a  de i n f l u e n c i a  sobre  k ' a ,  e n c o n tra n -  
dose e l  90 ^  de l o s  v a lo r e s  e x p é r im e n ta le s  c o r r e g id o s  de k ' a
-  1 3 7  -
d e n t ro  de i  9 e l  v a l o r  deducido  en fu n c io n  de l a s  v a r i a b l e s  
p r i n c i p a l e s  G y L; d icho  i n t e r v a l o  es  i n f e r i o r  a l  de e r r o r  ex­
p e r im e n ta l  con que se  o b t ie n e  k ' a ,  p o r  l o  que se  concluye que 
e s t a d i s t i c a m e n te  l a s  c o n d ic io n e s  d e l  a i r e  no i n f lu y e n  sobre  
e l  c o e f i c i e n t e  k ' a .
No se  r e f i e j 6 l a  i n f l u e n c i a  de l a s  c o n d ic io n e s  d e l  
a i r e  so b re  e l  c o e f i c i e n t e  in d iv i d u a l  v o lu m e tr ic o  de t r a n sm i­
s io n  de c a lo r  a  t r a v e s  de l a  f a s e  g a seo sa  h^a p o r  s e r  e s te  
p r o p o rc io n a l  a  k ' a  segun l a  r e l a c i o n  de Lev/is.
V I - 2 . 2 .
I n f l u e n c i a  de l a s  co n d ic io n e s  d e l  a i r e  sobre  h%,a.
En l a s  F ig u ra s  16, 17 y 18 se han r e p re s e n ta d o  l o s  
v a l o r e s  d e l  c o e f i c i e n t e  in d iv i d u a l  v o lu m e tr ic o  de t r a n s m is io n  
de c a l  o r  a  t r a v é s  de l a  f a s e  l i q u i d a ,  h%,a f r e n t e  a  l o s  v a lo ­
r e s  medios de l a  te m p e ra tu ra ,  humedad a b s o lu ta  y e n t a l p i a  d e l  
a i r e ,  T , x ^ Tg. r e s p e c t iv a m e n te ,  c o r r e s p o n d ie n te s  a l a s  dos s e ­
r i e s  de ex p erim en tos  r e a l i z a d o s .
/
Se o b se rv a  que e x i s t e  una d e s v ia c io n  s i s t e m a t i c a  de 
r e s u l t a d o s  en l a  s e r i e  de experim en tos  r e a l i z a d a  a caudal de 
a i r e  a l t o  (G = 6 .800 K g /h .m ^ .) ,  r e s p e c to  a l  v a l o r  de hj^a dedu­
c id o  en fu n c io n  de l a s  v a r i a b l e s  p r i n c i p a l e s  de o p e ra c io n  G 

























-  139 -
se  p roduce con e s t e  t i p o  de r e l l e n o  a  v e lo c id a d e s  m asioas d e l  
a i r e  s u p e r io r e s  a  6*100 Kg/h.m^* (E s te  fenomeno se d i s c u te  a l  
t r a t a r  de l a  i n f l u e n c i a  de l a s  v a r i a b l e s  p r i n c i p a l e s  G y L so*
# 1 1l i r






__ 16 , <8* 
i  Kcal/K^A.S.
b re  l o s  c o e f i c i e n t e s ) .  S in  embargo e l  80 fo de l o s  v a lo r e s  de 
hj^a en e s t a  s e r i e  e s ta n  to d a v ia  d e n tro  de i  33 ^  e l  v a lo r  
deducido en fu n c io n  de l a s  v a r i a b l e s  p r i n c i p a l e s ,  aunque d e s -
-  1 4 0  -
p la z a d o s  en una s o l a  d i r e c o io n .
P a ra  l a  s e r i e  de c a u d a l de a i r e  norm al (G = 4 .400
2  ^
Kg/h.m . )  e l  90 ^  de l o s  v a l o r e s  de hj^a e s ta n  comprendidos
d e n tro  de i  20 io d e l  v a l o r  deducido en fu n c io n  de l a s  v a r i a ­
b l e s  p r i n c i p a l e s  G y L.
Por t a n t o ,  aunque p u d ie r a  o b s e rv e r se en p r im era  a p ro -  
x im acion  c i e r t a  i n f l u e n c i a  de l a s  co n d ic io n e s  d e l  a i r e  sobre  
h ^ a ,  l a  d i s p e r s i o n  de l o s  r e s u l t a d o s  y e l  hecho de que e l  
e r r o r  e x p e r im e n ta l  con que se o b t ie n e  h a se a  de i  33 p e r -  
m iten  c o n c lu i r  a  l a  v i s t a  de l o s  d a to s  e x p é r im e n ta le s  exsmiina- 
d os , que l a s  c o n d ic io n e s  d e l  a i r e  e s ta d i s t i c a m e n te  no i n f l u ­
yen  so b re  h ^a .
V I-3 .
I n f l u e n c i a  de l a s  v a r i a b l e s  p r i n c i p a l e s ,  G y L, sob re  l o s  coe-  
f i c i e n t e s  v o lu m é tr ic o s  i n d iv i d u a le s  de t r a n s p o r t e .
Las v a r i a b l e s  que mas in f lu y e n  en e l  v a l o r  de l o s  
c o e f i c i e n t e s  v o lu m é tr ic o s  in d iv i d u a l e s  son l a s  v e lo c id a d e s  
m asicas  d e l  a i r e  y d e l  agua , r a z o n  po r  l a  que l a s  denomina- 
mos v a r i a b l e s  p r i n c i p a l e s .  No conv iens  o lv id a r  aq u i que, 
ademas, es  sob re  e s t a s  v a r i a b l e s  que e l  d ise îîad o r  puede ju^  
g a r  a  v o lu n ta d ,  m ie n t r a s  que l a s  co n d ic io n e s  d e l  a i r e  o l a  
te m p e ra tu ra  d e l  agua f l u c t u a r a n  d u ran te  l a  o p e ra c io n  de l a
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t o r r e  y l e  v ie n e n  p o r  t a n to  im p u e s ta s ,  gen e ra lm en te  como con- 
d ic lo n e s  e x tre m a s .
Tomando un margen de se g u r id a d  en e l  volumen de r e ­
l l e n o  n e c e s a r io  .ca lcu lad o  en fu n c io n  de l a s  c o n d ic io n e s  de l a s  
v e lo c id a d e s  m a s ica s  d e l  a i r e  y e l  agua , se  a b s o rb e rà n  l a s  p o -  
s i b l e s  i n f l u e n c i a s  de l a s  v a r i a b l e s  s e c u n d a r ia s  que, como h e -  
mos v i s t o  h a s t a  aq u i  no m u es tran  c la ram en te  una te n d e n c ia  a  
i n f l u i r  en e l  v a l o r  de l o s  c o e f i c i e n t e s  i n d i v i d u a l e s ,  d en tro  
de c i e r t o s  l i m i t e s  e s t a d i s t i c o s  de e r r o r e s .
Se r e a l i z a r o n  65 ex p erim en tos  con o b je to  de d isp o n e r  
de d a to s  s u f i c i e n t e s  p a ra  d e d u c ir  e s ta d i s t i c a m e n te  l a  i n f l u e n ­
c i a  de l a s  v a r i a b l e s  p r i n c i p a l e s  L y G sobre  l o s  t r è s  c o e f i ­
c i e n t e s  v o lu m é tr ic o s  i n d iv i d u a l e s :  experim en tos  1 a l  65. E s to s  
65 ex p e r im e n to s ,  con l o s  22 r e a l i z a d o s  p a ra  e s t u d i a r  l a  i n ­
f l u e n c i a  de l a s  c o n d ic io n e s  d e l  a i r e  y l o s  15 de l a  te m p era tu ­
r a  d e l  agua hacen  un t o t a l  de 102 experim en tos  u t i l e s  p a ra  
e s t u d i a r  l a  i n f l u e n c i a  de l a s  v a r i a b l e s  p r i n c i p a l e s .
Los ex p erim en tos  se  l l e v a r o n  a  cabo s is te m à tic a m e n -  
t e  h a s t a  c o m p le ta r  5 s e r i e s  de 9 experim en tos  como minime 
cada una, Cada s e r i e  se r e a l i z é  a  un caudal de mojado d e t e r -  
minado, cu b r ie n d o  to d a  l a  gama de c a u d a le s  de a i r e  u t i l i z a -  
dos en l a  p r a c t i c e  en l a s  t o r r e s  de e n f r ia m ie n to  de agua de 
t i r o  fo rz a d o  y f l u j o  v e r t i c a l ,  comprendidos e n t r e  G = 3 .400
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y  G = 7 .8 0 0  Kg/h,m^. La gama de c a u d a le s  de mojado e s t a b a
comprendida e n t r e  L = 3 .0 0 0  y  L = 1 0 .0 0 0  Kg/h.m . aproxim a­
dam ente.
Las T ab las  XVIII à  XXII resumen l o s  r e s u l t a d o s  ob­
t e n id o s  en l a s  c inco  s e r i e s  de experim en tos  p a ra  e s t u d i a r  
l a  i n f l u e n c i a  de l a  v e lo c id a d  m asica  d e l  a i r e  sobre  l o s  t r è s  
c o e f i c i e n t e s .  De l a  misma manera, en l a s  T ab la s  XXIII a 
XXXI se resumen l o s  r e s u l t a d o s  e x p é r im e n ta le s  agrupados en 
nueve s e r i e s  de c inco  experim entos p a ra  e s t u d i a r  l a  i n f l u e n ­
c i a  de l a  y e lo c id a d  m asica d e l  agua sob re  l o s  t r è s  c o e f i c i e n ­
t e s .  En e s t a  T ab las  se r a f l e j a  ademas e l  v a l o r  de k ' a  c o r r e -  
g id o  que es  e l  que corresponde  a l  v a l o r  medio comun de L 6 
G re s p e c t iv a m e n te  en cada s e r i e .  No se han c o r re g id o  l o s  
v a l o r e s  de h^a po r  s e r  p ro p o rc io n a le s  a  l o s  de k ' a  segun l a  
r e l a c i o n  de Lewis, n i  l o s  de hj^a p o r  t e n e r  ya de o r ig e n  un 
e r r o r  s i s t e m â t i c o  r e l a t i v e  a l t o  y c a r e c e r  de s e n t id o  su co -  
r r e c c i o n  en e s a s  c i r c u n s ta n c ia s .
La c o r re c c io n  a l  v a lo r  medio comun se r e a l i z o  
p o r  ap rox im ac iones  s u c e s iv a s  después de d e te rm in e r  a p r o x i ­
madamente l a  forma de l a s  ecu ac io n es  de i n f l u e n c i a  y a j u s -  
tando  lu eg o  l a s  s e r i e s  a l  v a lo r  medio comun de L y G en 
cada una.
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TABLA XVIII -  I n f l u e n c i a  de l a  v e lo c id a d  m asica
d e l  a i r e  sob re  l o s  t r è s  c o e f i ­














1 2.900 3.380 11.100 11.200 - 2 .7 4 0 15.600
2 3.000 3 .980 14.000 14.000 3 .450 16.100
3 3.100 4 .430 14.100 14.000 3.470 14.800
4 2 .850 5 .020 15.900 16.000 3 .900 15.900
5 3.050 5 .680 18.100 18.100 4 .4 6 0 20.300
6 3.050 6.110 19.100 19.100 4 .7 0 0 17.800
7 2 .900 6.580 19.000 19.100 4 .6 7 0 15.800
8 2 .9 6 0 7 .3 8 0 27 .200 27.300 6.670 13.800
9 3.000 7 .9 7 0 34.100 34.100 8 .3 5 0 14.000
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TABLA XIX -  I n f l u e n c i a  de l a  v e lo c id a d  m asica
d e l  a i r e  so b re  l o s  t r è s  c o e f i c i e n ­
t e s ,  a L = 4 . 3 0 0  K g /h .m2.
1 28 29 34 k ' a 35 36
N2 L G k ' a c o r r . hG& hpa
10 4 .300 3 .290 11.600 11.600 2 .880 20.600
11 4 .250 4 .0 2 0 14.400 14.500 3.560 23.400
12 4.375 4 .375 13.900 13.800 3.420 21.600
13 4.475 5 .030 16.100 16.000 3.950 25.300
14 4.190 5 .510 16.700 16.800 4 .100 22.500
15 4 .190 5 .510 16.900 17.000 4 .140 21.300
16 4 .190 5 .530 16.700 16.800 4 .110 21.100
17 4 .300 5 .990 18.400 18.400 4 .5 0 0 20.400
18 4 .2 1 0 6.590 20.700 20.800 5.090 18.400
19 4 .300 7 .2 7 0 28 .500 28.500 7 .0 0 0 16.200
20 4.185 7 .9 5 0 38.100 38.900 9 .340 15.800
79 4 .1 9 0 4 .225 12.200 12.300 3.000 18.200
.81 4 .080 7 .125 25 .600 25.900 6.290 12.300
86 4 .3 6 0 5.425 17.500 17.500 4.315 26.600
87 4 .300 5 .610 17.200 17.200 4 .240 22.700
88 4 .3 6 0 5 .490 19.400 19.400 4 .810 20.500
. . .  /  . . .
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TABLA XIX -  (C o n tin u ac io n )
• • • /  • • •
89 4 .2 4 0 5 .470 17.600 17.600 4 .350 25.800
90 4 .2 2 0 5.345 17.200 17.300 4 .250 27.800
91 4 .135 5 .420 18.900 19.100 4.705 25.500
108 4 .385 4 .250 15.500 15.500 3.700 27.000
109 4 .385 6.745 26 .600 26.600 6.600 18.000
97 4 .515 4 .4 3 0 17.000 16.900 4 .210 24.100
98 4 .3 1 0 6.880 28 .800 28.800 7 .120 19.100
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TABLA XX -  I n f l u e n c i a  de l a  v e lo c id a d  m a sica
d e l  a i r e  sob re  l e s  t r e s ^ c o e f i c i e n -









k '  a  





21 6.110 3 .420 13.000 13.000 3.230 26 .200
22 6.090 3.955 14.400 14.400 3 .570 32.200
23 6.110 4 .3 2 0 13.800 13.800 3 .390 27 .300
24 6.275 4 .9 0 0 18.300 18.200 4.535 32.500
25 6.125 5 .720 19.800 19.800 4 .860 27.300
26 6.575 6.120 20 .400 20.100 5.025 26 .600
27 6.050 6.750 22 .000 22.000 5.400 24.400
28 6.125 7 .3 5 0 31.800 31.800 7 .810 22 .100
29 6.010 7 .8 0 0 38.400 38.500 9 .450 19.300
30 6.110 7 .5 0 0 34.900 34.900 8 .5 8 0 20.500
64 6.110 5 .530 15.600 15.600 3 .840 25 .000
65 6.160 5 .4 8 0 19.700 19.600 4 .8 8 0 30.100
67 6.000 4 .4 5 0 16.100 16.200 3.960 26.300
68 6.100 4 .3 9 0 15.000 15.000 3 .690 35.800
:69 6.090 4 .4 2 0 14.500 14.500 3.590 28 .200
70 6.060 4 .3 5 0 12.800 12.800 3.160 37.200
71 6.090 4 .3 3 0 15.000 15.000 3.720 36.200
/ . . .
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TABLA XX - .  (C o n tin u ac io n )
• • • /  • • •
72 5.735 6.860 24 .400 24.700 6.000 23.400
73 6.000 6.940 30.000 30.100 7 .360 20.000
74 6.020 6.860 26 .600 26.600 6.540 18.600
75 6.090 6.840 29 .000 29.000 7 .140 18.400
76 6.040 6.860 27 .700 27.700 6.800 21.200
77 6.090 6.570 25 .500 25.500 6.310 24.800
78 6.110 6.650 24 .400 24 .400 6.040 27.000
101 6.040 6.870 26 .100 26.100 6.420 19.700
102 6.090 4 .4 4 0 14.900 14.900 3.680 33.700
103 6.090 4 .3 3 0 14.900 14.900 3.690 33.300
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TABLA XXI -  I n f l u e n c i a  de l a  v e lo c id a d  m a sica  d e l
a i r e  sob re  l o s  t r è s  c o e f i c i e n t e s ,








k '  a
k '  a 





31 8 .080 3.160 12.500 12.500 3.070 33.800
32 8 .060 3 .870 13.800 13.800 3.400 33.800
33 8 .080 4 .4 1 0 14.400 14.400 3.540 39.700
34 8 .050 5 .020 19.100 19.200 4 .710 31.300
35 8 .080 5 .450 17.200 17.200 4.250 44.600
36 8 .080 5 .480 16.700 16.700 4 .110 40.200
37 8 .040 6.020 21.500 21.600 5.300 44.300
38 8.125 6.020 24.500 24.500 6.080 37.700
39 8.125 6.040 23 .800 23.800 5.900 36.100
40 8.265 6.050 22.900 22.700 5.660 46.100
41 8.075 6.230 24 .000 24.000 5.920 32.900
42 7 .920 6.690 29 .300 29.500 7 .240 30,800
43 7 .930 6.530 25 .100 25.300 6.210 28,300
44 7 .920 6.550 26 .700 26.900 6,550 32,100
45 7 .870 7 .1 2 0 32.200 32.500 7 ,930 24,000
46 7 .820 7.075 30.300 30.600 7 .440 29,100
47 8.125 7 .5 5 0 37.800 37.800 9.340 28,600
62 8.125 6.425 29 .000 29.000 7.115 25.000
63 8 .180 6.550 25.000 25.000 6.250 32,100
\  •  •  •  /  •  •  •
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TABLA XXI -  (C o n tin u ac io n )
•  •  •  /  •  •  •
80 8.075 4.310 17.000 17.000 4 .180 29.100
82 8.025 6.780 33.300 33.400 8 .240 23.100
83 8.025 6.820 32.300 32,400 8 .000 24.200
84 8 .0 1 0 6.790 32 .800 32,900 8 ,100 25.100
85 8.025 6.850 30.400 30,500 7 .470 24.600
92 8 .0 1 0 5.550 20 .500 20,600 5.050 40.500
93 8 .0 1 0 5.510 18.100 18,200 4.465 35.800
94 7 .9 1 0 5.550 17.000 17,200 4.190 41.200
95 8 .000 5.490 20,500 20,600 5.100 34.500
96 8 .0 0 0 5 .520 17,100 17.200 4 .250 44.500
99 8.075 4 .420 15.200 15.200 3.750 43.100
100 8 .0 4 0 6.800 31.100 31.100 7 .730 28.400
110 8.075 4 .460 16.900 16.900 4 .200 40,000
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TABLA XXII -  I n f l u e n c i a  de l a  v e lo c id a d  m a s ic a
d e l  a i r e  so b re  l o s  t r è s  c o e f i c i e n ­















’48 10.130 3.930 14.600 14.600 3.590 54,000
49 10.130 3.920 14.700 14.700 3 .610 57.900
50 10.030 3.930 15.800 15.900 3.900 42 .200
51 10.050 4 .370 15.300 15.400 3.800 51.700
52 10.080 4 .900 17.600 17.600 4 .3 6 0 67.500
53 10.080 4 .920 17.100 17.100 4 .180 66,000
54 10.080 4 .920 16.900 16.900 3.965 65,300
55 10.070 5 .510 18.700 18.700 4 .630 57.500
56 10.020 6.090 24 .500 24 .600 6.025 43.400
57 10.000 6.260 28 .100 28.200 6.910 31.000
58 10.070 6.540 29 .700 29.700 7 .330 38.200
59 10.070 6.580 33.400 33.400 8 .2 8 0 44 .100
60 10.080 7 .125 38.000 38.000 9 .350 39.800
61 10.100 7 .6 1 0 41 .800 41 .800 10,300 38.300
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TABLA XXIII -  I n f l u e n c i a  de l a  v e lo c id a d  m asica
d e l  agua sobre  l o s  t r è s  c o e f i c i e n ­















1 2.900 3.380 11.100 11.200 2 ,740 15.600
10 4 .300 3.290 11.600 11.800 2 ,880 20.600
21 6.110 3.420 13.000 12.900 3 .230 26.200
31 8 .080 3.160 12.500 13.200 3.070 33.800
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TABLA XXIV -  I n f lu e n c i a  de l a  v e lo c id a d  m a sica
d e l  agna sobre  l o s  t r e s ^ c o e f i c i e n -















2 3.000 3 .980 14.000 14.100 3.450 16.100
11 4 .250 4 .0 2 0 14.400 14.400 3.560 23.400
22 6.090 3.955 14.400 14.500 3.570 32.200
32 8 .0 6 0 3 .870 13.800 14.200 3.400 33.800
40 10.130 3 .930 14.600 14.900 3.590 54.000
49 10.130 3 .920 14.700 15.000 3.610 57.900
50 10.030 3 .930 15.800 16.000 3.900 42.200
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TABLA XXV -  I n f l u e n c i a  de l a  v e lo c id a d  m a s ic a
d e l  agua so b re  l o s  tres^^coef i c i  en­















3 3 .100 4 .430 14.100 14.000 3 .470 14.800
12 4.375 4.375 13.900 14.000 3.420 21.600
79 4 .1 9 0 4.225 12.200 12.600 3.000 18.200
108 4.385 4 .250 15.500 16.000 3 .700 27.000
23 6.110 4 .320 13.800 14.000 3 .390 27.300
67 6.000 4 .450 16.100 15.900 3 .960 26.300
68 6.100 4 .3 9 0 15.000 15.000 3.690 35.800
69 6.090 4 .4 2 0 14.500 14.500 3.590 28.200
70 6.060 4 .3 5 0 12.800 12.900 3 .160 37.200
71 6.090 4 .3 3 0 15.000 15.300 3 .720 36.000
102 6.090 4 .4 4 0 14.900 14.800 3.680 33.700
103 6.090 4 .3 3 0 14.900 15.100 3 .690 33.300
33 8 .0 8 0 4 .4 1 0 14.400 14.400 3.540 39.700
80 8.075 4 .310 17.000 17.200 4 .1 8 0 29.100
97 4.515 4 .4 3 0 17.000 16.900 4 .210 24.100
99 8.075 4 .420 15.200 15.200 3.750 43 .100
110 8 .075 4 .4 6 0 16.900 16.700 4 .200 40 .000
51 10.050 4 .3 7 0 15.300 15.400 3 .800 51.700
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TABLA XXYI -  I n f l u e n c i a  de l a  v e lo c id a d  m a sica
d e l  agua so b re  l o s  t r e s ^ c o e f i c i e n -














4 2 .850 5 .020 15.900 15.800 3.900 15.900
13 4.475 5 .030 16.100 16.000 3.950 25.300
24 6.275 4 .9 0 0 18.300 18.700 4 .535 32.500
34 8 .0 5 0 5 .020 19.100 19.000 4 .7 1 0 31.300
52 10.080 4 .900 17.600 18.000 4 .360 67.500
53 10.08-0 4 .920 17.100 17.400 4 .180 66.000
54 10.080 4 .920 16.900 17.200 3.965 65.300
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TABLA XXVII -  I n f l u e n c i a  de l a  v e lo c id a d  m a sica
d e l  agua so b re  l o s  t r e s _ o o e f i c i e n -















5 3.050 5 .680 18.100 17.600 4 .4 6 0 20.300
14 4 .1 9 0 5 .510 16.700 16.700 4 .100 22.500
15 4 .190 5.510 16.900 16.900 4 .1 4 0 21.300
16 4 .190 5 .530 16.700 16.500 4 .1 1 0 21.100
86 4 .3 6 0 5.425 17.500 17.700 4.315 26.600
87 4 .3 0 0 5 .610 17.200 16.800 4 .2 4 0 22.700
88 4 .360 5 .490 19.400 19.400 4 .810 20.500
89 4 .2 4 0 5 .470 17.600 17.700 4 .350 25.800
90 4 .2 2 0 5.345 17.200 17.700 4 .2 5 0 27.800
91 4.135 5 .420 18.900 18.900 4.705 25.500
25 6.125 5.720 19.800 18.900 4 .8 6 0 27.300
64 6.110 5 .530 15.600 15.500 3.840 25.000
65 6.160 5 .480 19.700 19.800 4 .880 30.100
35 8 .0 8 0 5 .450 17.200 17.500 4 .250 44 .600
36 8 .0 8 0 5 .480 16.700 16.800 4 .1 1 0 40 .200
,92 8 .0 1 0 5 .550 20 .500 20.300 5.050 40 .500
93 8 .0 1 0 5 .510 18.100 18.100 4.465 35.800
94 7 .9 1 0 5 .550 17.000 16.800 4 .1 9 0 41 .200
95 8 .0 0 0 5 .490 10.500 20.500 5 .100 34.500
96 8 .000 5 .520 17.100 17.000 4 .250 44 .500
55 10.070
V
5 .510 18.700 18.700 4 .6 3 0 57.500
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TABLA XXVIII -  I n f l u e n c i a  de l a  v e lo c id a d  m asica
d e l  agua sob re  l o s  t r è s  c o e f i c i e n ­













6 3.050 6.110 19.100 19.100 4 .700 17.800
17 4 .300 5.990 18.400 18.800 4 .500 20,400
26 6.575 6.120 20.400 20.300 5.025 26 .600
37 8 .0 4 0 6.020 21.500 21.900 5.300 44 .300
38 8.125 6.020 24.500 24.800 6.080 37.700
39 8.125 6.040 23.800 24.000 5 .900 36.100
40 8.265 6.050 22.900 23.100 5.660 46 .100
41 8.075 6.230 24.000 23.300 5.920 32.900
56 10.020 6.090 24.500 24.500 6.025 43 .400
57 10.000 6.260 28.100 27.100 6.910 31.000
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TABLA XXIX -  I n f l u e n c i a  de l a  v e lo c id a d  m a sica
d e l  agua so b re  l o s  t r è s  c o e f i c i e n ­















7 2 .900 6.580 19.000 19.100 4 .670 15.800
18 4 .210 6.590 20.700 20 .700  , 5 .090 18.400
109 4.385 6.745 26.600 25.800 6.600 18.000
27 6.050 6.750 22 .000 21.300 5 .400 24.400
72 5.735 6.860 24 .400 23.200 6,000 23.400
73 6.000 6.940 30.000 27.700 7 .360 20.000
74 6.020 6.860 26 .600 25.100 6.540 18.600
75 6.090 6.840 29 .000 27.400 7 .140 18.400
76 6.040 6.860 27.700 25.800 6.800 21.200
77 6.090 6.570 25 .500 25.700 6 . 3I 0 24.800
78 6.110 6.650 24.400 24.200 6.040 27.000
101 6.040 6.870 26 .100 24.300 6.420 19.700
42 7 .9 2 0 6.690 29.300 28 .800 7 .240 30.800
43 7 .9 3 0 6.530 25.100 25.600 6.210 28.300
44 7 .9 2 0 6.550 26.700 27.000 6.550 32.100
62 8.125 6.425 29.000 30.200 7.115 25.000
63 8 .1 8 0 6.550 25.000 24.700 6.250 32.100
82 8.025 6.780 33.300 31.700 8 .240 23.100
83 8.025 6.820 32.300 30.700 8 .000 24.200
84 8 .010 6.790 32.800 31.200 8 .100 25.100
•  •  •  /  •  •  •
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TABLA XXIX -  (C on tinuac ion )
•  •  •  /  •  •  •
85 8.025 6.850 30.400 28.700 7 .470 24.600
100 8 .040 6.800 31:100 29.500 7 .7 3 0 28.400
58 10.070 6.540 29.700 30.000 7 .3 3 0 38.200
59 10.070 6 .580 33.400 33.500 8 .280 44 .100
98 4 .3 1 0 6.880 28.800 26.800 7 .120 19.100
-  159 -
TABLA XXX -  I n f l u e n c i a  de l a  v e lo c id a d  m asica
d e l  agua so b re  l o s  t r è s  c o e f i c i e n ­
t e s ,  a  G 7 .3 0 0  Kg/h.m ^.
1 28 29 34 k 'a 35 36
N2 L G k ' a c o r r . V h;^a
8 2 .9 6 0 7 .3 8 0 27 .200 26.700 6.670 13.800
19 4 .3 0 0 7 .2 7 0 28 .500 28.600 7 .000 16.200
81 4 .0 8 0 7 .125 25 .600 27.000 6.290 12.300
28 6.125 7 .3 5 0 31.800 31.300 7 .810 22.100
30 6.110 7 .5 0 0 34.900 . 33.000 8 .580 20.500
45 7 .8 7 0 7 .1 2 0 32.200 34.000 7 .930 24.000
46 7 .8 2 0 7 .075 30.300 32.800 7 .440 29.100
60 10.080 7.125 38.000 40.000 9 .350 39.800
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TABLA XXXI -  I n f l u e n c i a  de l a  v e lo c id a d  m asica
d e l  agua sobre  l o s  t r è s  c o e f i c i e n ­









k ' a 





9 3.000 7 .9 7 0 34.100 32.500 8 .350 14.000
20 4.185 7 .9 5 0 38.100 36.500 9 .340 15.800
29 6.010 7 .8 0 0 38.400 38.400 9-. 450 19.300
47 8.125 7 .5 5 0 37.800 40.500 9.340 28.600
61 10.100 7 .6 1 0 41 .800
V
44.000 10.300 38.300
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V I-3 .1 .
P la n te a m ie n to  de l a  d l s c u s io n  de l o s  r e s u l t a d o s .
El p ro ce d im ie n to  segu ido  p a ra  a n a l i z a r  l o s  r é s u l t a -  
dos e x p é r im e n ta le s  y e s t u d i a r  l a  i n f l u e n c i a  de l a s  v a r i a b l e s  
p r i n c i p a l e s  so b re  l o s  t r è s  c o e f i c i e n t e s  v o lu m é tr ic o s  i n d i -  
v id u a le s  fue  d e s a r r o l l a d o  en t r è s  e ta p a s :
En p f im e r  lu g a r  se  r e p r e s e n ta r o n  g ra f ic a m e n te  y 
en p a p e l  m il im e trad o  normal l o s  v a l  o re s  de k ' a ,  h^a y hj^a 
o b te n id o s  ex p e rim en ta im ente  f r e n t e  a  l o s  c o r re s p o n d ie n te s  
de I  y G p a ra  cada experim en to . Se puso o b se rv a r  en to n ces  
que:
12). E x i s t i a  una c o r re sp o n d e n c ia  de p ro p o rc io n a l id a d  
d i r e c t a  e n t r e  l o s  v a l o r e s  de k ' a  y l o s  de h ^ a ,  segun l a  r e ­
l a t i o n  de Lew is, ya  que l a s  d i f e r e n c i a s  en e l  c a lo r  e s p e c i -  
f i c o  d e l  a i r e  humedo e n t r e  unos experim entos y o t r o s  e ran  
como mâximo d e l  1 ,5  v a l o r  muy i n f e r i o r  a l  e r r o r  e x p e r i ­
m enta l de i  10 ^  con que se o b t ie n e n  ta n to  k ' a  como h^a .
Por t a n to  e s to  l im i t a b a  e l  e s tu d io  de l o s  c o e f i c i e n t e s  i n -  
d iv id u a le s  de t r a n s p o r t e  en l a  f a s e  g aseo sa  a  k ' a .
2 2 ) .  Se a p re c ia b a  una i n f l u e n c i a  c l a r a ,  no l i n e a l  de 
l a  v e lo c id a d  m asica  d e l  a i r e .  G, y de l a  v e lo c id a d  m asica 
d e l  agua, L, sob re  k ' a ,  a s i  como de l a  v e lo c id a d  m asica d e l  
agua, L, sob re  h ^a . La d i s p e r s io n  de v a lo r e s  e r a  pequena 
aunque p ro p o rc io n a lm en te  mas acu sad a  en e l  caso  de h^a , y
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p e r m i t i a  p r e v e r  l a  p o s i b i l i d a d  de buena c o r r e la c io n  m edian- 
t e  a lg u n a  forma de ecuac ion  e m p ir ic a ,
32) .  E ra grande l a  d i s p e r s io n  de l o s  r e s u l t a d o s  a l  
e s t u d i a r  l a  i n f l u e n c i a  de l a  V eloc idad  m asica  d e l  a i r e ,  G, 
sob re  h^a y se  a p re c ia b a n  dos zonas de i n f l u e n c i a :  una p r i ­
mera zona, que a b a rcab a  v a l o r e s  de G i n f e r i o r e s  a unos 6.500 
Kg/h.m^, en l a  que l a  v e lo c id a d  m asica  d e l ' a i r e  no i n f l u i a  
sob re  h ^ a ,  y una segunda zona, p a ra  v a lo r e s  s u p e r io r e s  a 
G = 6.500  K g/h . m^, e n . l a  que se  a p re c ia b a  una i n f l u e n c i a  de ca- 
r a t t e r  r e c e s iv o  de G sobre  h ^ a . En e s t a  segunda zona se 
h a b ia  observado p re c isa m e n te  p u l v e r i z a t i o n  c r e c i e n t e  del- 
agua p o r  a c c io n  de l a  v e lo c id a d  d e l  a i r e ,  con l a  c o n s ig u ie n ­
t e  r e c i r c u l a t i o n  de abundan tes  g o ta s  de agua en e l  i n t e r i o r  
de l a  t o r r e ;  a  v a l o r e s  de G i n f e r i o r e s  a l  v a l o r  c r i t i c o  de 
G = 6.500  Kg/h.m^. no se p ro d u c ia  r e c i r c u l a c i o n  de g o ta s .
E s ta  o b se rv a c io n  d io  o r ig e n  a p r e v e r  l a  p o s i b i l i d a d  de t e -  
n e r  que c o n s id e r a r  dos c a t e g o r i a s  de experim en tos : e x p e r i ­
mentos norm ales  en l o s  que no se h a b ia  p roduc ido  p u l v e r i z a -  
c io n  n i  r e c i r c u l a c i o n  d e l  agua y experim en tos  m a rg in a le s  
en l o s  que de una forma mas 0 menos p ro n u n c iad a  s i  se h a b ia  
observado e s t e  fenomeno.
Una vez hechas l a s  a n t e r i o r e s  o b s e rv a c io n e s ,  se pro- 
ced io  a e s t u d i a r  l a  forma de e x p re s io n  em p ir ica  que con ma­
y o r  e x a c t i tu d  p e r m i t i r i a  r e p r e s e n t a r  l a  i n f l u e n c i a  de G y L
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so b re  k ' a  y h ^ a ,  l le g a n d o s e  a  l a  c o n c lu s io n  de que, en e s c a -  
l a  s e m ilo g a r i tm ic a ,  y co n s id e ran d o  todos  l o s  r e s u l t a d o s  ex­
p é r im e n ta l e s ,  l o s  v a lo r e s  de k ' a  f r e n t e  a  G y L y de hj^a 
f r e n t e  a  L se  r e p re s e n ta b a n  e s ta d l s t i c a m e n te  con l a  m ejor a p l i -  
n e a c io n .  Las ec u ac io n es  c o r r e s p o n d ie n te s  a cada c o e f i c i e n -  
t e  e n  f&ncion de *G y L se d e d u je ro n  s ig u ie n d o  un p roced im ien ­
t o  g r a f i c o  y después de r e p r e s e n t a r  en e s c a la  s e m i lo g a r i tm i-  
ca  l o s  v a l o r e s  de k ’a  y h^a f r e n t e  a  G y L r e s p e c t iv a m e n te .
En e l  caso  de k ' a ,  que p r e s e n ta b a  poca d i s p e r s io n  
de r e s u l t a d o s  y e s to s  se o b t ie n e n  con un e r r o r  s i s te n ia t ic o  
b a jo  ( i  10 , se  dedujo  g ra f ic a m e n te  una ec u ac io n  de k ' a
f r e n t e  a  G p a r a  cada una de l a s  c in co  s e r i e s  de experimen­
t o s  a  L c o n s ta n te ,  E sto  se h iz o  te n ie n d o  en c u e n ta  l a  im por- 
t a n c i a  r e l a t i v a  de cada r e s u l t a d o  in d iv i d u a l  d e n tro  de cada 
s e r i e  de ex p erim en tos  a  b ase  de d a r  a  cada p u n to ,  a l  a p l i c a r  
e l  método de minimes cu a d ra d o s , un v a l o r  in v e rsam en te  p ro ­
p e r  c i  onal a l  e r r o r  r e l a t i v o  con que se o b te n ia  k ' a  po r  e l  
Método de M ick ley , m edian te  e l  o rdenador IBî.î-1620, Asi se 
obtuvo p a ra  cada s e r i e  l a  m ejor r e c t a  r e p r e s e n t a t i v a  de l o s  
d a t e s  e x p é r im e n ta le s  de k ' a  f r e n t e  a  G en l a  e s c a l a  se m ilo -  
g a r i tm ic a .  Con l a s  c in co  e c u a c io n e s  de k ' a  en fu n c io n  de 
G a  L c o n s ta n te  a s i  d ed u c id a s ,  se  obtuvo e n to n c e s  l a  ecua­
c io n  g e n e ra l  p a ra  k ' a  en fu n c io n  de l a s  v a r i a b l e s  p r in c ip a ­
l e s .
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Los v a l o r e s  e x p é r im e n ta le s  de hj^a f r e n t e  a L p r e -  
së n tab a n  en p a p e l  se m ilo g a r i tm ic o  una mayor d i s p e r s io n ,  lo  
que , un ido  a l  e r r o r  r e l a t i v o  a l t o  ( i3 3  con que se o b te ­
n i a  e l  c o e f i c i e n t e  h ^ a , no p e r m i t ia  u t i l i z e r  un método ma- 
te m a t ic o  p a ra  d e d u c ir  l a  forma de l a s  ec u ac io n es  r e p r e s e n ta ­
t i v e s ,  deduc iéndose  de forma em p irica  l a s  ecu ac io n es  de 
hj^a en fu n c io n  de L p a ra  cada una de l a s  hueve s e r i e s  de ex­
p e r im en to s  a  G c o n s ta n te .  Con e sas  nueve ecu ac io n es  se ob­
tuvo  en to n ces  l a  ecu ac io n  g e n e ra l  de hj^a en fu n c io n  de l a s  
v a r i a b l e s  p r i n c i p a l e s .
Como u l t im a  e ta p a  de e s t e  e s tu d io  c r i t i c o  de l o s  
r e s u l t a d o s  e x p é r im e n ta le s , '  te n ie n d o  en cu en ta  l a s  o bse r­
v a c io n e s  hechas  en l a s  dos e ta p a s  a n t e r i o r e s  y e l  hecho de 
que en l a  b i b l i o g r a f i a  se r e p r e s e n ta n  l o s  c o e f i c i e n t e s  de 
t r a n s p o r t e  como fu n c io n e s  p o te n c i a l e s  de l a s  v e lo c id a d e s  ma- 
s i c a s  de g as  y l i q u i d e ,  se p ro ce d io  a e s t u d i a r  l a s  ex p re -  
s io n e s  e m p ir ic a s  que r e p r e s e n t a r i a n  l a  i n f l u e n c i a  de G y L 
sobre  k ’a y hj^a en ec u ac io n es  d e l t i p o  g e n e ra l  in d ic a d o .  
P a ra  e l l o  se r e p r e s e n ta r o n  g ra f ic a m e n te  en e s c a l a  doble l o -  
g a r i tm ic a  l o s  v a l o r e s  de k ' a  c o r re g id o s  y de hjS. f r e n t e  a  
G y L r e s p e c t iv a m e n te  en cada s e r i e  de ex p e r im en to s ,  dedu­
c ién d o se  ec u ac io n es  g é n é r a le s  p a ra  ambos c o e f i c i e n t e s ,  va­
l i d a s  p a ra  l o s  ex p erim en tos  "norm ales" r e a l i z a d o s  a v e lo ­
c id a d e s  m àsicas  d e l  a i r e  i n f e r i o r e s  a G = 6.500 Eg/h.m^.
Los experim en tos  r e a l i z a d o s  a v a lo r e s  de G s u p e r io r e s  a
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6.500  Kg/h.m , se  a p a r ta b a n  p ro g re s iv am en te  de l a s  ecua­
c io n e s  g é n é ra le s  d ed u c id as  con l o s  experim entos ^ 'norm ales", 
p o r  l o  que r e s u l t a b a n  s e r  ex p erim en tos  " m a rg in a le s" .
A c o n t in u a c io n  se d i s c u t e  en d e t a l l e  l a  forma en 
que se  e s tu d io  s is te m â t ic a m e n te  l a  i n f l u e n c i a  de l a s  v a r i a ­
b l e s  p r i n c i p a l e s  sobre  l o s  c o e f i c i e n t e s  in d iv i d u a l e s  de 
t r a n s p o r t e  k ' a  y h^a .
V I-3 .2 .
I n f lu e n c i a  de l a s  v e lo c id a d e s  m asicas  de a i r e  y agua sobre  
e l  c o e f i c i e n t e  v o lu m é tr ic o  i n d iv i d u a l  de t r a n s f e r e n c i a  de 
m a te r ia  a  t r a v e s  de l a  f a s e  g a s e o s a ,  k ' a .
Las T ab la s  XVIII a  XXII resumen l o s  r e s u l t a d o s  de 
l a s  c in co  s e r i e s  de ex p erim en tos  r e a l i z a d a s  p a r a  e s tu d i a r  
l a  i n f l u e n c i a  de G y L sob re  l o s  c o e f i c i e n t e s  de t r a n s p o r t e .  
Cada s e r i e  se  l l e v o  a  cabo a una de term inada  v e lo c id a d  ma­
s i c a  de agua , L, m anten ida  aproximadamente c o n s ta n te  en t o ­
dos l o s  experim en tos  de l a  misma s e r i e .  E s ta s  se r e a l i z a r o n  
a  l o s  s i g u i e n t e s  v a l o r e s  de l a  v e lo c id a d  m asica  d e l  agua,
L = 3 . 000 , 4 . 300 , 6 .100 , 8 .1 0 0  y 10.100 Kg/h.m^, v a r ia n d o  
en cada s e r i e  l o s  v a lo r e s  de l a  v e lo c id a d  m asica  d e l  a i r e ,
G, e n t r e  3 .400  y 7 .8 0 0  Kg/h.m^.
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V I- 3 .2 .1 .
A n â l i s i s  de l o s  r e s u l t a d o s  en e s c a l a  s e m ilo ^ a r l tm io a .
P a ra  d e d u c ir  l a  i n f l u e n c i a  de G y L sob re  e l  c o e f i ­
c i e n te  i n d i v i d u a l  v o lu m é tr ic o  de t r a n s f e r e n c i a  de m a te r ia  
en l a  f a s e  g a se o sa  k ’a se  r e p r e s e n ta r o n  en e s c a l a  s e m ilo g a r l t -  
mica (F ig u ra s  3 7 -b is  â 41- b i s )  l o s  v a lo r e s  de k ' a  f r e n t e  a  G 
de cada una de l a s  s e r i e s  de experim en tos  a  L f i j a .  Se t u -  










.... ' Æ a. i pl! b i  s- -
îLHEriliT
- r 4f






OBRE I c i :a @“L=10100]
1 1
— 169 —
p u n to  de l a  s e r i e  dando a  cada v a l o r  e x p e r im e n ta l  una im­
p o r t a n c i a  in v e rsam en te  p ro p o rc io n a l  a l  e r r o r  r e l a t i v o  con 
que se o b te n ia n  l o s  c o e f i c i e n t e s  in d iv i d u a l e s  y que es  une 
de l o s  d a to s  s u m in is t r a d o s  p o r  e l  o rdenador e l e c t r o n i c o  
p a r a  un v a l o r  de l a  te m p e ra tu ra  d e l  a i r e  a  l a  s a l i d a  de 
l a  t o r r e  comprendido e n t r e  ±2 -  0 ,05-C  < ± 2  ^ “^ 2 ^ 0 ,05^0 .
A plicandô  g r a f i c a  y num éricam ente e l  método de 
l o s  minimos cuadrados a  l o s  p u n to s  "ponderados" de cada 
s e r i e  de v a lo r e s  de k ' a  f r e n t e  a  G se o b tu v ie ro n  l a s  s i ­
g u ie n te s  e c u a c io n e s :
P a ra  L = 3 .000  K g/h .m ^.(9  ex p e rim en to s . F ig u ra
3 7 - b i s ) .
l o g  k ' a  = 3 .70  + 0,982 x 10"^ G (50)
P a ra  L = 4 .3 0 0  Kg/h.m .(21  ex p e rim en to s . F ig u ra
3 8 - b i s ) ,
lo g  k ' a  = 3.64 4 1,117 x 10-4 G (51)
P a ra  L = 6 .100  E g /b .m ^ .(27 ex p e rim en to s . F ig u ra
3 9 - b i s ) .
lo g  k ' a  = 3 .64  4 1 ,158 x ICT^ G (52)
P a ra  L = 8 .1 0 0  K g/h .m 2.(30  ex p e rim en to s .  F ig u ra
4 0 - h i s ) .
lo g  k ' a  = 3 .64  4 1.215 x 10"4 G (53)
-  1 7 0  -
P ara  L = 10.100 K g /h .m ^ .(14 ex p erim en to s . F ig u ra
41- b i s )
lo g  k ' a  = 3 .60  4 1 .360 x 10“4 g ( 54 )
A t i t u l o  de ejem plo se d e t a l l a  en e l  Apéndice e l  
método de c a lc u lo  p o r  minimes cuadrados de p u n to s  "p ondera -  
dos" segu ido  p a ra  o b te n e r  l a  ecu ac io n  c o r re s p o n d ie n te  a l a  
s e r i e  de ex p erim en to s  r e a l i z a d a  a  L = 3 .000  Kg/h.m^, ( F i ­
g u ra  3 7 - b i s ) .
De e s t a s  c inco  ecu ac io n es  s^ e dedujo  una ecuac ion  
g e n e ra l  que l a s  rep ro d u ce  con e r r o r  mener de 4 1 y que 
t i e n e  l a  forma s i g u i e n t e  l
lo g  k ' a  = 3 ,73  -  0,135 x ICT^ L 4
4 (0 ,8 9 2  4 0 ,439 x lO"'^ L) 10“^ G (55)
En l a s  F ig u ra s  3 7 -b is  a  41- b i s  se r e p r e s e n ta n  con 
t r a z o  c o n t in u e  cada una de l a s  ecu ac io n es  (5 0 ) ,  ( 5 1 ) ,  ( 5 2 ) ,  
(53) y (5 4 ) ,  que se  co rresponden  con l a  ecu ac io n  g e n e ra l  
(5 5 ) .
S in  embargo, l a  d i s p e r s io n  de l o s  d a to s  expérim en­
t a l e s  p e r m i t i a  u t i l i z a r  una ecu ac io n  g e n e ra l  mas sim ple  que 
rep ro d u ce  l a s  ec u ac io n es  i n d iv i d u a l e s  e n c o n tra d a s  con un 
e r r o r  menor de -  10
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E s ta  ecu ac iô n  e s  l a  s ig u i e n t e ;
lo g  k ' a  = 3.65 4- (0 ,8 9 2  4- 0 ,439 x 10“^ I )1 0 “'^G (56)
y su c o r re sp o n d ë n c ia  con l o s  d a to s  e x p é r im e n ta le s  se  r e f l e j a  
en l a s  F ig u ra s  37- ‘b is  à  4 1 - b i s .p o r  l a s  r e c t a s  de t r a z o s .  La 
ecuac ion  (56) e s  mas " r e a l i s t a "  p a r a  l a  d i s p e r s io n  que t i e n e n  
l o s  d a to s  e x p é r im e n ta le s  que l a  (5 5 ) .
V I - 3 .2 .2 .
A n a l i s i s  de l o s  r e s u l t a d o s  en e s c a l a  d o b le - lo g a r i tm ic a .
Aunque l a s  ec u ac io n es  (55) y (56) d educ idas  p a ra  
k ’a en fu n c io n  de G y L r e p ro d u c e r  con buena e x a c t i tu d  l o s  
r e s u l t a d o s  e x p é r im e n ta le s  d e n t ro  de su d i s p e r s io n ,  ojia ob- 
s e rv a c io n  d e t a l l a d a  de l a s  F ig u ra s  37- b i s  a 41- b i s  m uestra  
dos te n d e n c ia s  d i s t i n t a s  de a l i n e a c io n  de e so s  d a to s :  una , 
para, v e lo o id a d e s  m asioas d e l  a i r e  i n f e r i o r e s  a  G = 6.500 
ICg/h.m^. y o t r a ,  p a ra  v e lo o id a d e s  m asioas d e l  a i r e  s u p e r io -  
r e s  a ese v a l o r .
La i n f l u e n c i a  de G sob re  k ' a  e r a  muy s u p e r io r  en 
l a  segunda zona a l a  que m u e s tra  en l a  zona normal en que 
no se h a b ia  p ro d u c id o  p u lv e r i z a c io n .  E s ta  o b s e rv a t io n ,  u n i -  
da a  l a  c o n v e n ie n c ia  de comparar l o s  r e s u l t a d o s  o b te n id o s  
en e s te  t r a b a j o  con o t r o s  e s tu d io s  p r e v io s  an a lo g o s  d e s c r i -
-  1 7 2  -
t o s  en l a  b i b l i o g r a f i a ,  condujo a  emprender un nnevo e s tu d io  
so b re  l o s  experim en tos  "norm ales" p a ra  t r a t a r  de d ed u c ir  
una e x p re s io n  mas sim ple  p a ra  k ' a  y de l a  forma mas comun- 
mente u t i l i z a d a  en l a  b i b l i o g r a f i a :
k ' a  = E . G® .
Las f i g u r a s  37 a 41 r e p r e s e n ta n  p a r a  cada s e r i e  de
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ex p e rim en to s  a  L c o n s ta n te ,  l o s  v a l o r e s  de k ' a ,  c o r r e g id o s  
p o r  ap ro x im ac io n es  s u o e s iv a s  a l  v a l o r  comiin de L en cada se ­
r i e  f r e n t e  a  l o s  de G, en e s c a l a  dob le  lo g a r i tm ic a ;  d a to s  
c o r r e s p o n d ie n te s  a  l a s  T ab la s  XVIII a XXII. P a ra  v a lo r e s  de 
G i n f e r i o r e s  a 6*.500 Eg/b.m^,. l o s  p u n to s  de cada s e r i e  se 
a l i n e a n  a  l o  l a r g o  de r e c t a s  de p e n d ie n te  0 .8 0 .  E ste  v a lo r  
de l a  p e n d ie n te  se  dedujo  después de en say ar  g ra f ic a m en te  
p a r a  cada s e r i e  de experim en tos  l a  forma de l a  r e c t a  que en 
e s t a  e s c a l a  doble  l o g a r i t m ic a  re p ro d u c ia  m ejor to d o s  l o s  
p u n to s  e x p é r im e n ta le s ,  y ob ten ien d o  luego  e s ta d i s t i c a m e n te  
l a  m ejor p e n d ie n te  comim a to d a s  l a s  r e c t a s .
P a ra  v a l o r e s  de G s u p e r io r e s  a 6 .500 ICg/h.m  ^ en 
que l a  p u lv e r i z a c io n  causada p o r  l a  e x c e s iv a  v e lo c id a d  d e l  
a i r e  produce e f e c to s  s e c u n d a r io s ,  se  a p r e c ia  c la ram en te  
una d is c o n t in u id a d  eh l a  norma de i n f l u e n c i a  aumentando mu- 
cho ap a ren tem en te  l a  i n f l u e n c i a  de G sobre  k ' a  y a l in e a n d o -  
se  l o s  p u n to s  sob re  r e c t a s  de p e n d ie n te  2 .5  aproximadamente. 
Como se obse rvé  d esp u es ,  e s t e  fenomeno c o in c id e  con una d i s -  
m inucion a p a re n te  de l a  i n f l u e n c i a  de G sob re  bj^a. La f o r -  
macion y r e c i r c u l a c i o n  de g o ta s  de agua , p roduce un g ran  au -  
mento de l a  s u p e r f i c i e  y e l  tiem po de c o n ta c te  a i r e - a g u a ,  
con l o  que d e ja  en to n ces  de s e r  a p to  e l  t r a ta m ie n to  po r  l a s  
e c u ac io n e s  g é n é ra le s  de t r a n s p o r t e  s i  no se t i e n e  en cu an ta  
e l  g ran  aumento de s u p e r f i c i e  de c o n ta c te  a i r e - a g u a  por 
u n id ad  de volumen de r e l l e n o  y l a  r e c i r c u l a c i o n  de l a s  go -
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t a s  de agua con aumento d e l  tiempo de c o n ta c te .
El que a  v a lo r e s  de G i n f e r i o r e s  a l  maxime normal 
de u t i l i z a c i o n  p r a c t i c a  se produzca p u lv e r iz a c io n  in d ic a  que 
e l  r e l l e n o  ensayado es muy "dense" comparado con lo s  que se 
u sa n  en l a  i n d u s t r i a ,  y por t a n t e  l a  v e lo c id a d  de paso d e l  
a i r e  a  t r a v é s  d e l  mismo es mas e lev ad a  de l o  normal p a ra  
una misma v e lo c id a d  m asica d e l  a i r e .  E s te  hecho se h a b ia  pre- 
v i s t o  a l  e l e g i r  e l  r e l l e n o  pero  fué  n e c e s a r io  u t i l i z e r  en 
l o s  ensayos un r e l l e n o  dense p a ra  p e r m i t i r  e l  buen f u n c io -  
nam iento  d e l  c o l e c t o r  de agua que e v i t a r a  l a  a p a r i c io n  de 
e f e c to s  f i n a l e s .  ,
En l a s  F ig u ra s  19 a 27 se r e p r e s e n ta n  a  e s c a la  do­
b l e  logarit*m ica  l o s  v a lo re s  de k ' a ,  c o r r e g id o s  p o r  a p ro x i­
m aciones s u o e s iv a s  a l  v a lo r  f i j o  comun de G en cada s e r i e ,  
f r e n t e  a l o s  de l a  v e lo c id a d  m asica d e l  agua L, co rre sp o n ­
d i e n t e s  a  l o s  d a to s  de l a s  Tablas XXIII a XXXI.
Se o b se rv a  fa c i lm e n te  que l a  i n f l u e n c i a  de L so­
b r e  k ' a  es  a p r e c i a b l e  pero  de orden muy i n f e r i o r  a l a  de G 
so b re  k ' a .  La p e n d ie n te  de l a s  r e c t a s  que m ejor se adap tan  
a  l o s  r e s u l t a d o s  ex p é r im e n ta le s  de l a s  nueve s e r i e s  es de 
0 .1 5 .
-  1 7 7  -
V I - 3 .2 .3 .
Ecuacion  f i n a l  r e p r e s e n t a t i v a .
Una vez  o b te n id o s  l o s  v a l o r e s  de l a s  p e n d ie n te s  
de l a s  s e r i e s  de experim en tos  de G y L f r e n t e  a  k ' a  se de­
duce l a  e x p re s io n  g e n e ra l  p a r a  k ' a  v a l i d a  p a r a  v a lo r e s  de 
G i n f e r i o r e s  a  6 .500  Kg/h.m^. y e l  t i p o  de r e l l e n o  ensaya­
do, que r é s u l t é  s e r :
k ' a  = 5 .2  ( 57)
E l e r r o r  de e s t a  e x p re s io n  e ra  mener de i  10 
e s  d e c i r  i n f e r i o r  a l  e r r e r  con que puede o b te n e rs e  po r  e l  
método d e l  dob le  experim en to .
En l a s  F ig u ra s  19 a 27 y 37 a  41 se  han d ib u jad o  
l a s  r e c t a s  r é s u l t a n t e s  de a p l i c a r  l a  ecu ac io n  (57) a  cada 
s e r i e  de ex p erim en tos  a f i n  de m o s t ra r  su  c o n c o rd an c ia  con 
l o s  r e s u l t a d o s  e x p é r im e n ta le s ,  que es  p a t e n te  p a ra  l o s  ex­
p e r im e n to s  "norm ales"  a G i n f e r i o r  a  6 .500 E g/h .m ^, y apre- 
c ian d o se  d e s v ia c io n e s ,  p o r  l a s  ra z o n e s  in d ic a d a s ,  de l o s  
experim en tos  " m a rg in a le s " .
Segun l a  r e l a c i o n  de Lev/is l a  ecu ac io n  r e p re s e n ­
t a t i v a  d e l  c o e f i c i e n t e  v o lu m é tr ic o  i n d iv i d u a l  de t r a n s m i-
-  178 -
s i6 n  de c a lo r  a  t r a v é s  de l a  f a s e  g a se o sa ,  h „a , r é s u l t a  s e r
h a = 1.28 (58)
□ :
:àj:g\:Q=34ÔCSOBRE
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V I-3 .3 .
I n f l u e n c i a  de l a s  v e lo o id a d e s  m asioas de a i r e  y a ^ a  sobre  
e l  o o e f io ie n te  v o lu m é tr ic o  in d iv i d u a l  de t r a n s n i s i o n  de oa-  
l o r  a  t r a v é s  de l a  f a s e  l i q u i d a ,  hjo,.
La i n f l u e n c i a  de L y G sobre  hj^a se  deduce de lo s  
r e s u l t a d o s  e x p é r im e n ta le s  resum idos  en l a s  T ab la s  XXIII à  
XXXI que reco g en  l o s  de l a s  nueve s e r i e s  de experim en tos  r e a -  
l i z a d o s .  Cada s e r i e  se  l l e v o  a  cabo a una d e te rm in ad a  v e lo ­
c id ad  m asica  d e l  a i r e ,  G, m anten ida  aproximadamente c o n s tan ­
t e  en to d o s  l o s  ex p erim en tos  de l a  misma s e r i e .  Los v a lo r e s  
de l a  v e lo c id a d  m asica  d e l  a i r e  fu e ro n ,  G = 3 .4 0 0 , 4 .0 0 0 , 
4 .4 0 0 ,  5 .0 0 0 , 5 .5 0 0 ,  6 .100 , 6 .600 , 7 .3 0 0  y 7 .8 0 0  Kg/h.m^, 
v a r ia n d o  en cada s e r i e  l o s  v a l o r e s  de l a  v e lo c id a d  m asica 
d e l  agua , L, e n t r e  3 .000  y 10.100 Kg/h.m^.
V I - 3 .3 .1 .  A n a l i s i s  de l o s  r e s u l t a d o s  a  e s c a l a  s e m ilo g a r i tm ic a .
Los d a to s  e x p é r im e n ta le s  r e p re s e n ta d o s  en e s c a la  
s e m ilo g a r i tm ic a  p r e s e n ta n  una d i s p e r s io n  muy s u p e r io r  a l a  
que se o b t ie n e  con l o s  d a to s  de l o s  c o e f i c i e n t e s  de t r a n s ­
p o r t e  en l a  f a s e  g a s e o sa .  E sto  e r a  de e s p e r a r  pues e l  Méto­
do de M ickley p e rm its  o b te n e r  e l  c o e f i c i e n t e  in d iv i d u a l  de 
t r a n s m is io n  de c a lo r  en l a  f a s e  l i q u i d a ,  hj^a a p a r t i r  d e l  de 
t r a n s f e r e n c i a  de m a te r ia  en l a  f a s e  g aseo sa  k ' a  y l a  pen­
d ie n te  de l a s  r e c t a s  de u n io n ,  y ambos d a to s  t i e n e n  su co-
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r r e s p o n d ie n t e  e r r o r ,  Los d a to s  su m in is tra d o s  p o r  e l  o rd e -  
n ad o r  e l e o t r o n ic o  mues t r a n  que e l  e r r o r  con que se  o b t i e ­
ne hj^a es  3 .3  v e c e s  s u p e r io r  a l  e r r o r  con que se  o b tie n e  
k * a , p o r  l o  que l o s  d a to s  ex p é rim en ta le s  p a ra  h^a p re s e n -  
t a r à n  una d i s p e r s io n  de -  33 y a. que e l  e r r o r  medio con
que se  o b t ie n e  k ' a  es  de i  10 E s te  e r r o r ,  i ndudablemen- 
t e  e lev a d o , es  s u p e r io r  a l  encontrado  p o r  o t r o s  i n v e s t i g a -  
d o r e s ,  Thomas y Houston (14) Masia (1 5 ) ,  que em plearon e l  
Metodo de M ickley p a ra  o b ten c io n  de l o s  c o e f i c i e n t e s  de 
t r a n s p o r t e ,  p e ro  l a  e x a c t i tu d  de c a lc u lo  d e l  o rdenador de-  
m u e s tra  que e l  e r r o r  de l método es acu m u la tiv e  sobre  e l  de 
k ^ a .  O tros  p ro c e d im ie n to s ,  como e l  u t i l i z a d o  p o r  Me.Adams 
( 17) p e r m i ten o b te n e r  e s te  c o e f i c i e n te  con menos e r r o r .
En l a s  F ig u ra s  2 8 -b is  a 3 6 -b is  se han r e p r e s e n t a -  
do en e s c a l a  s e m ilo g a r i tm ic a  lo s  v a lo r e s  de h^a f r e n t e  a  L 
de cada s e r i e  de experim entos a G f i j a .  Se dedujo  g r a f i c a ­
mente l a  ecu ac io n  c o r re sp o n d ie n te  a  cada una de l a s  nueve 
s e r i e s  de ex p e rim en to s  y a  p a r t i r  de é s t a s  una form ula  ge­
n e r a l  de hj^a en fu n c io n  de L y G. La ecuac ion  h a l l a d a  fué
lo g  hj_a = 4 . 087 -  0. 125 X Icr^G +
+ (0 .860  -  0.402 X 1 0 -4 a ) lO -4 i  ( 59)
y v ie n e  r e p r e s e n ta d a  en l i n e a  de t r a z o s  en l a s  F ig u ra s
-  1 8 5  -
2 8 - b is  â  3 6 -b is  p a ra  m o s t ra r  su  c o r re sp o n d e n c ia  con l o s  da­
t o s  e x p é r im e n ta le s .  E s ta  ec u a c iô n  r é s u l t a  poco " r e a l i s t a "  
p a ra  l a  d i s p e r s iô n  con que se o b t ie n e n  l o s  d a to s  expérim en­
t a l e s ,  pues en e f e c to  no e r a  p o s ib le  e n t r a r  e s ta d is t ic a m e n -  
t e  l a  i n f l u e n c i a  r e a l  de G sobre  hj^a a  v e lo o id a d e s  m âsicas
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d e l  a i r e  i n f e r i o r e s  a  6.500 Kg/h.m^, La ecu ac io n  a n t e r i o r  
quedaba e n to n ces  re d u c id a  a l a  forma mas sim ple
lo g  h^a = 4 .02  4 0.64 X lO'^^L (60)
que e s t a  d ib u ja d a  con l i n e a  c o n t in u a  en l a s  f i g u r a s  2 8 -b is  
a  3 6 - b is .
V I - 3 .3 .2 .
A n a l i s i s  de l o s  r e s u l t a d o s  en e s c a l a  doble l o g a r i tm ic a .
S igu iendo  un razonam ien to  p a r a l e l o  a l  u t i l i z a d o  
en e l  caso  d e l  e s tu d io  d e l  c o e f i c i e n t e  k ' a ,  se  r e p i t i o  e l  
e s tu d io  de l a  i n f l u e n c i a  de l a s  v a r i a b l e s  p r i n c i p a l e s  so­
b re  hj^a p a r a  d e d u c ir  una ecu ac io n  s e n c i l l a  d e l  t i p o  
h^a = K . : l a s  f i g u r a s  28 à 36 r e p r e s e n ta n  en e sc a ­
l a  dob le  l o g a r i t m ic a  p a ra  cada s e r i e  de experim en tos  a  G 
f i j o ,  l o s  v a l o r e s  de h^a f r e n t e  a l o s  de L, c o r re sp o n d ie n ­
t e s  a l a s  T ab la s  XXIII a  XXI.
Se dedujo  que l o s  p u n to s  de cada s e r i e  se a l in e a n  
a  l o  l a r g o  de r e c t a s  de p e n d ie n te  0 ,8 0 .
P a ra  e s t u d i a r  l a  i n f l u e n c i a  de l a  v e lo c id a d  m asica 
d e l  a i r e  so b re  hj^a se  r e p r e s e n ta r o n  en l a s  P ig ra s  42 à  46 y
-  191 -
en e s c a l a  doble  lo g a r l t iE ic a  l o s  v a l o r e s  de hj^a f r e n t e  a  G 
resum idos  en l a s  T ab la s  XVIII â  XXII, c o r r e s p o n d ie n te s  a 
l a s  c inco  s e r i e s  de ex p e rim en to s  a  L c o n s ta n te ,  observândo- 
se  que , hay una g ra n  d i s p e r s iô n  de l o s  v a lo r e s  y una te n d e n -  
c i a  C la ra  a p a re n te  a  d escen d e r  e l  v a lo r  de hj^a a l  aum entar 
e l  de G par encima de 6 .500 Kg/^h.m^, fenômeno ya d i s c u t id o  
a n t e r i o r m ente . P a ra  d e d u c ir  l a  ec u ac iô n  f i n a l  r e p r e s e n t a t i v a
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de lijQ. no se  t u v i e r a n  en c u e n ta  l e s  expérim en tes  "m arg ina les"  
en que se h a b la  p roduc ido  p u lv e r iz a c iô n  y se l l e v ô  a  l a  con- 
c lu s iô n  de que , e s t a d l s t i c a m e n te  l a  v e lo c id a d  m âsioa d e l  
a i r e  G no in f lu y e  so b re  hj^a p a ra  v a lo r e s  de G i n f e r i o r e s  a
6.500 Kg/h.m^.
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V I - 3 .3 .3 .
Ecuacion  f i n a l  r e p r é s e n t â t ! v a ,
En ese  i n t e r v a l o  de o p e ra c io n  y  p a ra  e l  t i p o  de 
r e l l e n o  ensayado , l a  e x p re s io n  d educ ida  p a r a  e l  c o e f i c i e n t e  
de t r a n s p o r t e  h^a r e s n l t o  s e r :
hj_a = 2 8 .6  (61)
El e r r o r  de e s t a  e x p re s io n  e ra  menor de i  33 / .^
En l a s  F ig u ra s  28 a 36 y 42 a  46 se ha d ib u jad o  
l a  r e c t a  c o r re s p o n d ie n te  a  a p l i c a r  d ic h a  ec u a c io n ,  p a ra  mos- 
t r a r  su r e p r e s e n t a b i l i d a d  f r e n t e  a  l o s  r e s u l t a d o s  expérim en­
t a l e s ,  que es  s a t i s f a c t o r i a  p a r a  v a lo r e s  de G i n f e r i o r e s  a
6 .500  Eg/h.m ^.
Esa ecu ac io n  es v a l i d a  a  e f e c to s  p r a c t i c e s  en l a s  
c o n d ic io n e s  de t r a b a j o  in d ic a d a s .  S in  embargo en l a s  F igu­
r a s  42 a 46 p a re c e  o b se rv a rse  un mæcimo e n t r e  G = 4 .000  y 
G = 6 .000 Eg/h.m ^. Aunque, como hemos in d ic a d o ,  l a  d i s p e r ­
s io n  de r e s u l t a d o s  no p e rm ite  d e te rm in a r  c u a n t i t a t iv a m e n te  
e s t e  hecho , puede c o n c lu i r s e  que debido  a l a  a l t a  " d e n s i -  
dad “ d e l  r e l l e n o  empleado, l a  v e lo c id a d  d e l  a i r e  es  supe­
r i o r  a  l a  normal en o t r o s  r e l l e n o s  de e s t e  t i p o  p a ra  l a  mis- 
ma v e lo c id a d  m asica  d e l  a i r e  y p ra c t ic a m e n te  no r é s u l t a
-  200 -
co n v e n ie n te  e l e v a r l a  p o r  encima d e l  v a lo r  c r i t i c o  encontra- 
do de G = 6 .500 Kg/h.m^, en que comienza a  p r o d u c i r s e  p u l -  
v e r i z a o io n  d e l  agua , i n d i c i o  de una e x c e s iv a  v e lo c id a d  d e l  
a i r e .
V I-4 .
E s tu d io  de E fe c to s  f i n a l e s .
P a ra  e v a lu a r  l a  i n f l u e n c i a  de l o s  e f e c to s  f i n a l e s  
y e s t u d i a r  su e x i s t e n c i a  se r e a l i z e  una s e r i e  de expérimen­
t e s  con a l t u r a  de r e l l e n o  r e d u c id a  ( experim en tos  104 a 110). 
Los r e s u l t a d o s  e x p é r im e n ta le s  se r e f i e ja n  en l a  Tabla  XXXII 
donde ademas de l o s  v a lo r e s  de l o s  c o e f i c i e n t e s  v o lu m e tr ic o s  
i n d iv i d u a l e s  o b te n id o s  con a l t u r a  de r e l l e n o  r e d u c id a  ( e n s a -  
y os  104 a  107), se  in d ic a n  l o s  v a l o r e s  c o r r e s p o n d ie n te s  de 
d ic h o s  c o e f i c i e n t e s ,  c a lc u la d o s  p o r  l a s  e x p re s io n e s  deduc i­
da s en l o s  ensayos s i s t e m a t i c o s , o b ie n  ( v a lo r e s  e n t r e  p a -  
r é n t e s i s )  l o s  v a l o r e s  medios o b te n id o s  en l a s  mismas cond i­
c io n e s  de o p e ra c io n  y a l t u r a  de r e l l e n o .
Las d i f e r e n c i a s  e n t r e  l o s  v a lo r e s  o b te n id o s  y l o s  
v a lo r e s  c a lc u la d o s  (o m edios) se in d ic a n  asimismo en l a
T ab la  XXXII, y en l a s  F ig u ra s  21, 25, 30, 34, 38, 40, 43 y
45 se han r e p r e s e n ta d o  p o r  EF l o s  c o e f i c i e n t e s  o b te n id o s  
a  a l t u r a  de r e l l e n o  r e d u c id a  ( l  = 0.212 m .) p a r a  com parar- 
l o s  con l o s  r e s u l t a d o s  a a l t u r a  normal de r e l l e n o  ( l  = 0 .3 5 4 ) .
-  20.1 -
De e s to s  r e s u l t a d o s  se  deduce que en l a s  cond i­
c io n e s  no rm ales  de o p e rac io n  c a r a c t e r i z a d a s  por v e lo c id a -  
des m a s ica s  d e l  a i r e  i n f e r i o r e s  a 6 .500 Kg/h.m^, e l  d isp o ­
s i t i v e  c o l e c t o r  é v i t a  se  p roduzcan  e f e c to s  f i n a l e s  en e l  
fonde de l a  t e r r e  s i  l a  v e lo c id a d  m asica  d e l  agua no es  ex­
c e s iv a .
/ '
Se comprueba, en e f e c t o ,  (experim en to  10?) que 
a c a u d a le s  de mojado e l evades l o s  c o e f i c i e n t e s  i n d iv id u a le s  
r e s u l t a n  muy d i s t a n t e s  de l o s  o b te n id o s  s is te m a tic a m e n te  
a a l t u r a  norm al de r e l l e n o .
Al no s e r  s i s t e m a t i c o s  l o s  e f e c to s  f i n a l e s  y 
o c u r r i r  en c o n d ic io n e s  ex trem as de o p e rac io n  no se p r o lo n -  
g a ron  l o s  ex p érim en tes  p a ra  su  d e te rm in ac io n  (p o r  e l  m éto- 
do de Me. Adams en forma de a l t u r a  de r e l l e n o  é q u i v a l e n t e ) , 
in d ic a n d o s e  en l o s  r e s u l t a d o s  f i n a l e s  l o s  margenes e n t r e  
l o s  que l a s  ec u ac io n es  o b te n id a s  se c o n s id e ra n  v a l i d a s  p a ra  
e l  r e l l e n o  en o u e s t io n .
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V I-5 .
Oomparacion de l o s  r e s u l t a d o s  o b te n id o s  en e s t a  i n v e s t i r a - 
c io n  con l o s  en o o n trad o s  en l a  b i b l i o g r a f i a .
La e c u ac io n e s  r e p r e s e n t a t i v a s  d e l  v a l o r  de l o s  
c o e f i c i e n t e s  i n d iv i d u a le s  d ed u c id as  p o r  l a  p r s e n te  in v e s -  
t i g a c i o n  son l a s  s i g u i e n te s
h _ a = 2 8 . 6  1°'®ll
. . .  e r r o r 10 (57)
. . .  e r r o r 10 (58)
33 io (61)
La T ab la  I  resume l a s  d i f e r e n t e s  e x p re s io n e s  de l o s  
c o e f i c i e n t e s  i n d iv i d u a l e s  de t r a n s p o r t e  en p ro c e s o s  de i n t e -  
r a c c io n  a i r e - a g u a  e n c o n tra d a s  p o r  d iv e r s e s  a u t o r e s .  El e s tu ­
d io  com para tive  de d ic h a s  e x p re s io n e s  con l a s  e n c o n tra d as  
en l a  p r e s e n te  i n v e s t i g a c io n  m u e s tra  que:
1 2 . -  E x is te  una ra z o n a b le  co n co rd an c ia  de r e s u l t a d o s  
p a r a  l a  e x p re s io n  d e l  c o e f i c i e n t e  k ' a  e n t r e  l o s  en o on trados  
p o r  Yoshida y Tanaka, Thomas y H ouston, Mas i a  y l o s  de e s t a  
i n v e s t ig a c io n .  Ademas l a  te n d e n c ia  a p re c ia d a  en e s t a  d e l  a u -  
mento d e l  exponen ts  de G en l a  ecu ac io n  p a ra  k ' a  a l  aumen- 
t a r  l a  v e lo c id a d  m asica  d e l  a i r e  p o r  encima de l o s  v a lo r e s  
norm ales  de u t i l i z a c i o n  concuerda  con l a  in c id e n c ia  e s t u d i a -  
da p o r  C ribb  que deduce e l  exponente 1 .5  p a ra  G en t e r r e s
-  204 -
de h u m id i f ic a c io n  con a l t a  v e lo c id a d  d e l  a i r e .  El a p a ra to  
y p ro c e d im ie n to  e x p e r im e n ta l  no p e rm ite  a l c a n z a r  un a l t o  
g rado  de p r e c i s i o n  en l o s  r e s u l t a d o s  po r  l o  que se han d e -  
ducido  p a ra  l o s  exponen tes  de G y L v a lo r e s  in te rm e d io s  en­
t r e  l o s  en o o n tra d o s  p o r  l o s  in v e s t ig a d o r e s  a n t e s  c i t a d o s .
No se ha  podido  d e d u c ir  c u a n t i t a t iv a m e n te  i n f l u e n c i a  de l a s  
v a r i a b l e s  s e c u n d a r ia s  T, t  y x sobre  k ' a .
2 2 . -  El c o e f i c i e n t e  h^a se ha deducido a p a r t i r  de 
k ' a  p o r  l a  r e l a c i o n  de Lewis.
32 . -  - E x is te  una mayor d i s c o rd a n c ia  e n t r e  l o s  r e s u l t a ­
dos en o o n trad o s  en e s t a  i n v e s t ig a c io n  p a ra  e l  v a l o r  de l a  
e x p re s io n  p a r a  hj^a y l o s  en o o n trad o s  p o r  o t r o s  in v e s t ig a d o ­
r e s ,  deb ido  p r in c ip a lm e n te  a l  mayor e r r o r  con e l  que se ob- 
t i e n e n  l o s  v a l o r e s  de hpa , p e ro  c o in c id ie n d o  p a r t ic u la r m e n -  
t e  con l a  e x p re s io n  p ro p u e s ta  p o r  Yoshida y Tanaka p a ra  r e ­
l l e n o  de a n i l l o s  R asch ig . No se ha podido en n u e s t ro  caso 
d e d u c ir  i n f l u e n c i a  de l a  v e lo c id a d  m asica  d e l  a i r e  sobre  
h ^ a , debido a l a  compacidad d e l  r e l l e n o  y a  s e r  co m p ara t i-  
vamente a l t a s  l a s  v e lo c id a d e s  l i n e a l e s  d e l  a i r e  u t i l i z a d a s ,  
prôxim as a l  maximo p r a c t i c e  a  p a r t i r  d e l  c u a l  se produce 
p u lv e r i z a c io n  d e l  agua.
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VII -  C O K C L U S I O N E S
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VI I  -  C O N C L U S I O N  E S
Las c o n c lu s io n e s  a  l a s  que se ha l le g a d o  t r a s  
e l  d e s a r r o l l o  de l a  p r é s e n te  i n v e s t ig a c io n  pueden r e s u m ir -  
se  en l a s  s i g u i e n t e s :
1§) Las v a r i a b l e s  de o p e ra c io n  que in f lu y e n  sobre  l o s  
c o e f i c i e n t e s  i n d iv i d u a l e s  de t r a n s p o r t e  im p l ic a d a s  en e l  d ise- 
no y p ro ceso  de l a s  t o r r e s  de e n f r ia m ie n to  de agua pueden cla- 
s i f i c a r s e  en dos c a t e g o r i a s :  v a r i a b l e s  p r i n c i p a l e s  y v a r i a ­
b l e s  s e c u n d a r ia s .  Las v a r i a b l e s  p r i n c i p a l e s  son a q u e l l a s  so­
b re  l a s  que e l  d is e h a d o r  y e l  o p e rad o r  t i e n e n  p o s i b i l i d a d  
d i r e c t a  de a c c io n ;  son l a s  v e lo c id a d e s  m asicas  d e l  a i r e  y 
d e l  agua . Las v a r i a b l e s  s e c u n d a r ia s  son a q u e l l a s  que l e s  
v ie n e n  im p u e s ta s ,  (g en e ra lm en te  como c o n d ic io n e s  l i m i t e )  y 
so b re  l a s  que no t i e n e n  p o s i b i l i d a d  de c o n t ro l  v o lu n ta r i o :  
son l a s  c o n d ic io n e s  d e l  a i r e  ( te m p e ra tu ra  y humedad) y l a  
te m p era t u r a  d e l  agua .
-  207 -
22) Se ha dem ostrado que e s t a d l s t i c a m e n te ,  d e n t ro  de 
l o s  i n t e r v a l o s  u s u a le s  de o p e rac io n  de l a s  v a r i a b l e s  secunda­
r i a s ,  e s t a s  no in f lu y e n  sob re  l o s  c o e f i c i e n t e s  in d iv i d u a le s  
de t r a n s p o r t e :  n i  l a  humedad, n i  l a  te m p e ra tu ra  n i  l a  e n t a l -  
p i a  d e l  a i r e ,  n i  l a  te m p e ra tu ra  d e l  agua e j e r c e n  i n f l u e n c i a ,  
so b re  k ' a ,  h^a 6 h ^ a ,  d e n tro  de l o s  margenes de e r r o r  con 
que e s t e s  se o b tu v ie ro n  ex p erim en ta lm en te .
32) Se ha  en co n trad o  que so b re  l o s  c o e f i c i e n t e s  i n d i ­
v id u a le s  de t r a n s p o r t e  en l a  f a s e  g a se o sa  k ' a  y h^a in f lu y e n  
l a s  v a r i a b l e s  p r i n c i p a l e s  G y L. La i n f l u e n c i a  de l a  v e l o c i ­
dad m asica  'del a i r e  sob re  k ' a  es unas  c in co  v ec es  s u p e r io r  
a  l a  de L. E s ta d ls t i c a m e n te  l a  ecu ac io n  que r e f l e j a  l a  i n ­
f l u e n c i a  de l a s  v a r i a b l e s  p r i n c i p a l e s  sobre  k ' a  r é s u l t a  s e r  ( 55)
lo g  k ' a  = 3 .73  -  1.35  X 10-5% 4.
4 ( 0.892  X 10-4 4 0 .439 X 10-®L)G,
que a d o p ta  l a  forma mas s im ple  s ig u i e n te  ( 56 )
lo g  k ’a = 3 .65  4 (0 .892  x 10~4 4 0 .439 x 10"®L)G
con una d i s p e r s io n  r e s p e c to  a  l o s  r e s u l t a d o s  e x p é r im e n ta le s  
menor de i  10 S in embargo l a  e x p re s io n  f in a lm e n te  d educ ida  
p a r a  e l  r e l l e n o  ensayado fu é  ( 57)
k ' a  = 5 .20  G^"^^ L ^ '^^  ( e r r o r  menor de -  10 ^)
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v a l id a  en form a g e n e r a l  para  v e lo c id a d e s  m a sic a s  d e l  a i r e  in ­
f e r i o r e s  a 6 .5 0 0  K g/h.m ^,
4 - )  P ara  e l  c o e f i c i e n t e  h^a l a  e x p re s io n  deduc ida  fué  
hga = 1.28 jj0.15 ( e r r o r  menor de f  10 (58)
5 -)  La i n f l u e n c i a  de l a s  v a r i a b l e s  p r i n c i p a l e s  so b re  e l  
c o e f i c i e n t e  i n d iv i d u a l  v o lu m é tr ico  de t r a n s m is io n  de c a lo r  a  
t r a v é s  de l a  f a s e  l i q u i d a ,  h^a , se  e n c o n tre  que r e s p o n d ia  e s ­
ta d l s t i c a m e n te  a  l a  forma com pléta  (59)
lo g  hj.a = 4 .087  -  1.25 x ic r^ g  +
+ (0 .8 6 0  X 10-4 _ 0 .402 x 10~® G)L
que ad o p ta  l a  forma mas s im ple  de (60)
lo g  h a  = 4 .02  + 0 .64  X  10-4
con una d i s p e r s io n  r e s p e c to  a l o s  r e s u l t a d o s  e x p é r im e n ta le s  
menor de i  33 La e x p re s io n  f i n a l  ad op tada  p a ra  e l  r e l l e n o  
ensayado fu é  (61)
h_a = 2 8 .6  L^*^ ( e r r o r  menor de i  33 / )^Jj
que r e f l e j a  l a  i n f l u e n c i a  de L sob re  hj^a a  v e lo c id a d e s  m a s i-
— 209 “■
c a s  d e l  a i r e  i n f e r i o r e s  a  6 .5 0 0  K g/h.m ^, y  l a  no i n f l u e n c ia  
de G por e s t a r  en  una zona prôxim a a l a  de p u lv e r iz a c iô n  por  
e f e c t o  de l a  v e lo c id a d  d e l  a i r e .
62 ) Las e c u a c io n e s  dadas son  v â l id a s  para  e l  r e l l e n o  
de p e l l c u l a  en sa y a d o , a  v e lo c id a d e s  m â sic a s  d e l  a i r e  y  d e l  
agua com prendidas e n tr e  3 . 0 0 0  y  6 . 5 0 0  K g/h.m ^, en  que s e  é v i ­
t a  l a  a p a r io iô n  de e f e c t o s  f i n a l e s  por e l  c o le c t o r  d is p u e s to  
b a jo  e l  r e l l e n o  y  no se  produ ce p u lv e r iz a c iô n  d e l  a i r e  y  
r e c i r c u l a c i 6n de g o ta s  de agu a , comprobândose v isu a lm e n te  
que e l  r e l l e n o  s e  e n c o n tra b a  to ta lm e n te  m ojado.
7§ ) E l m étodo de M iok ley  u t i l i z a d o  p ara  d e d u c ir  e l  v a ­
l o r  de l o s  c o e f i c i e n t e s  de tr a n s p o r te  a p a r t i r  de l o s  d a to s  
e x p é r im e n ta le s  m u estra  l a  e x i s t e n c i a  de una r e s i s t e n c i a  a l a  
tr a n s m is iô n  de c a lo r  a t r a v é s  de l a  f a s e  l iq u id a  no d e s p r e -  
c i a b l e ,  a  p e sa r  de que e l  e r r o r  en l a  d e te r m in a c i6 n  d e l  c o e f i ­
c ie n t e  hj^a s e a  3 ,3  v e c e s  s u p e r io r  a l  que com porta e l  c o e f i c i e n ­
t e  k 'a .
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V III  -  REOOHENDACIONES
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V I I I  -  RECOMENDACIONES
P rim era .. P r o s e g u ir  con e l  program s co m p lete  de o b te n -  
c io n  de c o e f i c i e n t e s  v o lu m e tr ic o s  p ara  to d o s  l o s  t i p o s  de 
r e l l e n o  c o n s tr u id o s  e s tu d ia n d o  en e s p e c ia l  l a s  m u lt ip le s  
d i s p o s i c io n e s  p o s i b l e s  que s e  pueden a d o p ta r  con un mismo 
e lem en to  de r e l l e n o ,  fu n cion an d o  como r e l l e n o  de p e l i c u l a  o 
de g o t e o ,  v a r ia n d o  l a  d i s t a n c ia  e n tr e  l i s t o n e s ,  a n g u lo  r e s p e c ­
to  a l a  v e r t i c a l ,  d i s t a n c ia  e n tr e  e le m en to s  ademas de l a s  
v a r ia b le s  p r in c ip a le s  de o p e r a c io n  G y  L, con o b je to  de p o -  
d er  h a c e r  un e s t u d io  com p arativo  en e l  que e l  f a c t o r  e c o n o -  
mi co  s i r v a  de c r i t e r i o  de s e l e c c i o n ,  te n ie n d o  en c u e n ta  e l  
p e so  de r e l l e n o  n e c e s a r io  por u n id ad  de volum en, l a  p e r d id a  
de ca rg a  d e l  r e l l e n o ,  e t c .
Segunda. P ara no l im i t a r  e l  u so  d e l  a p a r a to  experim en­
t a l  y a  montado a l  en sayo  de r e l l e n o s  fu n cion an d o  en reg im en  
de p e l i c u l a ,  que o b l ig a n  a u s a r  e l  c o le c t o r  e s p e c i a l  u t i l i -
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zado en e s t a  i n v e s t i g a c i o n ,  convendrâ  p r e s c in d ir  de é l  s i  e s  
n e c e s a r io  y  r e a l i z a r  l o s  ex p e r im en to s  con d i f e r e n t e s  a l t u r a s  
de r e l l e n o  p ara  p o d er  d e d u c ir  e l  v a lo r  de l o s  e f e c t o s  f i n a l e s  
p or  e l  m étodo de Mo. Adams.
:ix: -  A p E N D I  C E
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IX  -  A P E N D I  C E
IX -1 .
DSTALLES DEL APARATO.
I X -1 . 1 .
P rueba de c a p a c id a d  d e l  v e n t i la d o r ,
Para im p u lsa r  e l  a i r e  a l  fo r d o  de l a  t o r r e  de en­
fr ia m ie n to  s e  i n s t a l o  un v e n t i la d o r  c e n tr i fu g o  m ovido por un 
m otor e l e c t r i c o  de 3 C.V. a 1 .4 5 0  rpm. que p o d ia  s u m in is tr a r  
a l a  t o r r e ,  a t r a v é s  d e l  con d u cto  de a i r e  de 300 mm. de d ia -  
m etro y  e l  v e n tu r im e tr o  m ed id or , un ca u d a l maximo de 4 .5 0 0  
Nm-^/h. p a ra  una p r e s io n  de d e sc a r g a  de 15 mm.C.A. La curva  
c a r a c t e r i s t i c a  d e l  v e n t i la d o r  (F ig u r a  47) se  d e term in e  para  
comprobar que é s t e  e ra  capaz de v e n c e r  l a  p é r d id a  de ca rg a  
d e l  co n d u cto  de a i r e ,  con  e l  en d ereza d o r  de c o r r ie n t e ,  e l  
v e n tu r im e tr o  y  l a  t o r r e  con su  r e l l e n o  y  en fu n c io n a m ie n to  
n orm al, te n ie n d o  ademas l a  a s p ir a c io n  lig e r a m e n te  e s tr a n g u -  
la d a  p ara  pod er t e n e r  aun un margen de r e g u la c io n  de ca u d a l
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a l  maximo en sayad o en l o s  e x p er im en to s  que fu é  de un os  
3 .0 0 0  N m ^ /h ., c o r r e s p o n d ie n te s  a  6 .2 0 0  Nm^/h.m?, e s  d e c ir ,  
u n os 8 .0 0 0  K g/h .m ^. de a i r e  s e c o .  En e s a s  c o n d ic io n e s  de
cdvvà.
Division} S n ité“ }  “
ca u d a l l a  p e r d id a  de c a rg a  t o t a l  d e l  c i r c u i t o  de a i r e  e r a  
de 40  mm.C.A. con l a  v a lv u la  de m arip osa  s i n  a b r ir  com p le-  
t a n e n t e ,  com probândose que e l  v e n t i la d o r  e ra  capaz de mante- 
n e r  e s t a b l e s  l a s  c o n d ic io n e s  de fu n e  i  onami e n t  o .
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I X - 1 .2 .
M edida d e l  ca u d a l de a i r e .
Para s i s t e m a t iz a r  l a s  m edidas d e l  ca u d a l de a i r e  
s e c o  que s e  in t r o d u c ia  en l a  t o r r e  de e n fr ia m ie n to  se  s i g u i e -  
ro n  l o s  t r è s  p a so s  s ig u ie n t e s :
12 . C a lc u le  de l a s  d im e n s io n e s , form a y d i s p o s i c io n  
d e l  v e n tu r im e tr o  en l a  co n d u cc io n  de a i r e .
2 2 , C a lc u le  d e l  f a c t o r  de c o r r e c c id n  d e l  v e n tu r im e tr o  
en fu n c io n  de l a s  c o n d ic io n e s  r e a l e s  de p r e s io n ,  tem p era tu ra  
y  humedad d e l  a i r e .
3 2 , C a lib ra d o  d e l  v e n tu r im e tr o  m ed ian te  m ed idas mul­
t i p l e s  p u n tu a le s  t r a n s v e r s a s  con tu b e  de p i t o t .
I X -1 . 2 . 1 . D ise h o  y  c o n s tr u c c io n  d e l  v e n tu r im e tr o : Para c a lc u la r  
l a s  d im e n sio n es  d e l  v e n tu r im e tr o  s e  tu v ie r o n  en cu en ta  l a s  s i -  
g u i  e n te s  b a s e s :  21 d iam etro  i n t e r i o r  de l a  co n d u cc io n  de a ir e  
s e  h a b ia  f i j a d o  en 3OO mm. a f i n  de t e n e r  una v e lo c id a d  m edia  
de 10 m /se c  a un ca u d a l nom inal de 2 .5 0 0  îîm^/h ( e l  maximo u t i ­
l i z a d o  en l o s  ex p e r im en to s  fu é  de 3 .0 0 0  Nm^/h). E l e r r e r  r e ­
l a t i v e  de m edida a un c a u d a l proxim o a l  minirao u t i l i z a d o  de
1 . 5 0 0  Nm^/h no h a b ia  de s e r  s u p e r io r  a l  3 /-'» o c a s io n a d o  p or  
un e r r e r  a b s o lu te  en l a  l e c t u r a  m anom étrica de 1 mm.C.A.
( i;0 ,5  m m .). E ste  supone una l e c t u r a  m anom étrica de unos 1 6 ,5  
mm.C.A. para  e l  c a u d a l de 1 .5 0 0  m 3/h , y  a l  ca u d a l nom inal de
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2 .5 0 0  m^/b una l e c t a r a  m an om ltrica  aproxiraada de 4 6 ,5  nm. 
C.A. Las c o n d ic io n e s  n o m in a le s  de p r e s io n ,  tem p era tu ra  y  
humedad d e l  a i r e  s e  e s t a b le o ie r o n  como s ig n e :  p r e s io n  a t -  
m o s fe r ic a ,  71 = 707 mm.Hg; tem p era tu ra  d e l  a i r e ,  t  = 202C; 
humedad r e l a t i v a  d e l  a i r e ,  ^  = 0 ^ ( a i r e  s e c o ) .
E l c a lc u le  d e l  v e n tu r im e tr o  s e  h iz o  ( s ig u ie n d o  
norm as i n g l e s a s ) , p ara  e l  ca u d a l nom inal de 2 .5 0 0  m^/h y  
l a s  c o n d ic io n e s  de a i r e  a r r ib a  in d ic a d a s ,  r e s u lta n d o , p ara  
D = 300 mm., un v a lo r  de d = 179,1 mm. y  una e x p r e s io n  d e l  
c a u d a l de a i r e  en fu n c io n  de l a  d i f e r e n c ia  m anom étrica de 
p r e s io n e s  en e l  v e n tu r im e tr o , como s ig u e :
%  =  4 4 6  .  V A l V e n t . -  ^  ( 6 2 )
donde [ M^] = Kg. A ir e  s e c o /h o r a ,  [ =  mm.C.A. y  F 
e s  un c o e f i c i e n t e  de c o r r e c c io n  que depende de l a  p r e s io n ,  
l a  tem p era tu ra  y  l a  humedad r e l a t i v a  d e l  a i r e  m edido y  que 
t i e n e  e l  v a lo r  1 ,0 0 0  p ara  a i r e  s e c o ,  a 20^0 y  707 mm.Hg.
De acu erd o  con l a s  normas y  l o s  c a lc u la s  de cons- 
t r u c c io n  d e l  v e n tu r im e tr o , e s t e  s e  d is e h o  y  f a b r ic o  segun  
m u estra  l a  F ig u ra  4 8 .
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uëj7i|a>'^d£-L:^utü^
. 1.1 . ... f. — .14- . . k L, - ...4
5^0 yiso
» -r—T->r^
I X - 1 ,2 ,2 ,  F a cto r  de c o r r e c c io n  F para  l a s  c o n d ic io n e s  r e a -  
l e s  d e l  a i r e : E l f a c t o r  F , en u n id a d es  i n g l e s a s  t i e n e  l a
s ig u ie n t e  form a;
F = Tr ( B - 1 )
T . 3 K.B
%(B -1 )
donde B = ————K
W
(6 3 )
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que no r é s u l t a  de a p l i c a c io n  p r a c t ic a  s e n c i l l a ,  p or  l o  que 
s e  p r e f i r i o  e la b o r a r  un abaoo de t r i p l e  e n tra d a  p ara  su  d e -  
te r m in a c io n  r a p id a  en fu n c io n  de l a s  c o n d ic io n e s  d e l  a i r e .  
P ara e s t o  s e  r e a l i z o  una s e r i e  de c a l c u l e s  de su  v a lo r  en  
d i f e r e n t e s  c o n d ic io n e s  de m u lt ip le  in c id e n c ia ,  que ta b u la d a s  
co n v e n ien tem e n te  oon d u jeron  a o b te n e r  e l  abaoo de l a  F ig u ra  
4 9 . Las ta b u la o io n e s  s e  h ic ie r o n  p ara  l a s  c o n d ic io n e s  s i -  
g u i  e n t e s :
% = 6 97 , 707 y  717 mm. Hg.
t  = 0 , 1 0 , 2 0 , 30 y 4 0 2 0 .
U)/ humedad
\ r e l a t i v a  = 0 , 2 0 , 4 0 , 60 , 80 y  100
La u t i l i z a t i o n  d e l  abaco  e s  s e n c i l l a :  en  l a  p a r te  i n f e r i o r  
iz q u ie r d a  s e  a rra n ca  v e r t ic a lm e n te  d esd e  l a  tem p era tu ra  d e l  
a i r e  t  h a s ta  e n c o n tr a r  e l  v a lo r  de l a  p r e s io n  a n t e o r i f i c i o  
d esd e  ouya i n t e r s e c c i o n  se  s ig u e  h o r iz o n ta im e n te  h a s ta  
e n c o n tr a r  e l  v a lo r  de l a  humedad r e l a t i v a  d e l  a i r e  ^  d esd e  
donde s e  d e sc ie n d e  h a s ta  l è e r  e l  v a lo r  buscado d e l f a c t o r  de 
-c o r r e c c iô n  F .
I X - 1 .2 .3 .  C a lib ra d o  d e l  v e n tu r im e tr o : D ebido a que l a s  dimen- 
s io n e s  de l a  t e r r a z a  d is p o n ib le  para  i n s t a l a r  e l  a p a r a to  ex ­
p e r im e n ta l o b i i g a r on a m ontar una co n d u cc io n  de a i r e  e x c e s i -  
vam ente c o r ta  e n tr e  l a  s a l i d a  d e l  v e n t i la d o r  y  e l  v e n tu r im e -
g
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t r o ,  e s t a  d i s t a n c ia  no cu in p lia  con l o s  minim o s  de l a s  normas 
de m o n ta je . E s ta s  norm as e x ig e n  un minimo de 20 d ia m e tro s  
( 6 m .) e n tr e  e l  u lt im o  e lem en to  p e r tu rb a d o r  d e l  f l u j o  y  e l  
v e n tu r im e tr o , cuando e l  e lem en to  e s  un codo 6 una T, p ero  
que deben  aum entarse h a s ta  30 d ia m e tro s  s i  e l  e lem en to  p e r -  
tu rb a d o r  e s  una v a lv u la  de e s tr a n g u la m ie n to . Por ta n to  en  
n u e s tr o  c a so  h a b r ia  s id o  n e c e s a r io  d isp o n e r  como minimo de 
40 d ia m e tr o s  de t u b e r ia  r e c t a  a n t e s  d e l  v e n tu r im e tr o  d eb id o  
a l a  gran  t u r b u le n d a  causad a d ir e c ta m e n te  p or  e l  v e n t i la d o r  
en su  im p u ls io n .
Un p rim er  ta n te o  a b a se  de m ed idas p u n tu a le s  t r a s -  
v e r s a s  con tubo de P i t o t  m ostro  en e f e c t o  una d i s t r ib u c io n  
de v e lo c id a d e s  muy i r r e g u la r ,  con maximos n o ta b le s  muy c e r c a  
de l a s  p a r e d e s  de l a  co n d u cc iô n  c i l l h d r i c a  y una am plia  zona de 
minima v e lo c id a d  h a c ia  e l  c e n t r e .  E sta  d i s t r ib u c io n  s o lo  po­
d ia  s e r  e x p l ic a d a  p o r  un d e sp la z a m ie n to  d e l  a i r e  en e s p i r a l  
muy a cen tu a d a  cau sad o  por l a  p rox im id ad  d e l  v e n t i la d o r  c e n t r i ­
fu g e  de im p u ls io n  y  l a  e x i s t e n c i a  de una s o la  a s p ir a c io n  
a x i a l  en e l  mismo. A f i n  de p a l i a r  e s t e  e f e c t o ,  muy n o c iv o  
p ara  l a  e x a c t i t u d  y  r e p r o d u c ib i l id a d  de l a s  m ed id a s, fu e  n e­
c e s a r io  i n s t a l a r  un e lem en to  en d ereza d o r  de c o r r ie n t e  a l a  
s a l i d a  d e l  v e n t i la d o r  c e n t r i f u g e  y  p r o c éd er  a l  c a lib r a d o  t o ­
t a l  d e l  v e n tu r im e tr o  p o s te r io r m e n te .
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E l e lem en to  en d ereza d o r  de c o r r ie n t e ,  c o n s i s t i a  en  
un co n ju n to  de ocho chapas m e t a l ic a s  e n tr e c r u z a d a s , c u a tro  
v e r t i c a l e s  y  c u a tr o  h o r i z o n t a le s ,  p a r a ie la s  a l  s e n t id o  de f lu -  
jo  d e l  a i r e ,  form ando un r e t i c u l o  con e s p a c io s  p r is m a t ic o s  de 
h a se  cuadrada de 5x 5 cm. como maximo y una lo n g i t u d  de unos  
45 cm. A su  p a so  p o r  l o s  e s p a c io s  p r is m a t ic o s  e l  a i r e  s e  
s u b d iv id ia  en m u l t ip le s  e le m e n to s  de f l u j o  p a r a le lo s  con e l  
r e s u l t a d o  de p e r d e r  su  d e sp la z a m ie n to  g lo b a l  en e s p i r a l  ( e s t e  
d e sp la z a m ie n to  en e s p i r a l  a n te s  de c o lo c a r  e l  en d ereza d o r  de 
c o r r ie n t e  se  pudo comprobar ex p er im en ta lm en te  tam bién  en f o r ­
ma v i s i b l e  p or  su  a c c io n  r o t a t o r i a  sob re  una p la ç a  m anten ida  
f r e n t e  a l  f l u j o  de a i r e  y  l i b r e  de g i r a r ) •
Una v e z  in s t a la d o  e l  e n d e r ez a d o r , s e  p r o c e d io  a l  
c a lib r a d o  d e l  v e n tu r im e tr o  en to d a  l a  gama de c a u d a le s  de u t i -  
l i z a c i o n .  Comparando l o s  r e s u l t a d o s  de e s t e  c a lib r a d o  con l o s  
o b te n id o s  a n te s  de p on er  e l  en d ereza d o r  se  o b serv o  que e l  
f l u j o  de a i r e  era  mucho mas homogéneo que a n t e s ,  aunque 
p e r s i s t i a  un l i g e r o  m ovim iento  en e s p i r a l ,  h a b ién d o se  é l i ­
mina do l o s  a c u sa d o s  maximos c e r c a  de ambas p a r e d e s  d e l  conduc­
t s .  E l ca u d a l de a i r e  se  m edia con e l  tub o de P i t o t  u t i l i -  
zando l a  form u la
. V à%  = 1 ,1 9 4  V ü h  . F (6 4 )
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TABLA XXXIII
C a lib ra d o  d e l  V en tu rim etro
V en tu rim etro P i t o t  ( t r a s v e r s a s  
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(A d v e n t .
1 113 1 0 ,6 3 4 .7 5 0 3 ,7 4 4 .4 7 5
2 96 9 ,8 0 4 .3 7 5 3 ,4 8 4 .1 6 0
3 8 3 ,5 9 ,1 5 4 .0 7 5 3 ,2 7 5 3 .9 1 0
4 7 0 ,5 8 ,4 0 3 .7 5 0 3 , 0 2 3 .6 1 0
5 6 0 ,5 7 ,7 8 3 .4 7 0 2 ,8 1 3 .3 6 0
6 50 7 , 0 8 3 .1 5 5 2 , 5 8 3 , 0 8 0
7 38 6 ,1 7 2 .7 5 0 2 ,2 3 2 .6 6 5
8 3 5 ,5 5 ,9 6 2 .6 6 0 2 ,1 3 5 2 .5 5 0
9 2 3 ,5 4 ,8 5 2 .1 6 5 1 ,7 8 5 2 .1 3 5
10 16 4 , 0 0 1 .7 8 5 1 ,4 5 5 1 .7 4 0
11 11 3 ,3 2 1 . 4 8 0 1 ,2 1 5 1 .4 5 5
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La T ab la  XXXIII resum e l o s  r e s u l t a d o s  e x p é r im e n ta le s  
de c a lib r a d o  d e l  v e n tu r im e tr o  con e l  tu b o  de P i t o t .  Como p u e-  
de o b s e r v a r s e  e x i s t e  una l i g e r a  d e s v ia c io n  s i s t e m à t ic a  e n tr e  
l o s  p u n to s  c o r r e s p o n d ie n te s  a l e c t u r e s  de ca u d a l de a i r e  me­
d id a s  con  e l  v e n tu r im e tr o  s i  s e  u t i l i z e  l a  form u la  d ed u cid a  
de l a  c o n s tr u c c io n  y  m ontaje  n orm alizad o  de e s t e ,  y  l a  dedu­
c id a  p o r  c a l ib r a d o  con e l  tub o de P i t o t  con t r a s v e r s a s  mul­
t i p l e s .  E s ta  d e s v ia c io n  e s  mas a cen tu a d a  a c a u d a le s  g ra n d es  
de a i r e  en que e l  e f e c t o  e s p i r a l  d e l  t o r b e l l in o  s e  a c e n tu a .
En l a s  l e c t u r e s  d e l  v e n tu r im e tr o  e s t e  e f e c t o  se  a c u s a , p ero  
no en e l  tu b o  de P i t o t  que p e r m ite  m edir c a u d a le s  r e a l e s  
aunque e x i s t a  una pequeha tu r b u le n c ia  e s p i r a l .
M ed ian te e s t a  c a l ib r a c io n  se  c o n str u y o  l a  g r a f i c a  
de l a  F ig u ra  50 que r e la c io n a  l a s  l e c t u r a s  d e l  v e n tu r im e tr o  
con  e l  v a lo r  1%/F. E l ca u d a l de a i r e  se  o b t ie n e  m u l t ip l i c a n ­
de e s t e  v a lo r  p or  e l  f a c t o r  de c o r r e c c io n  F.
I X - 1 .3 .
M edida d e l  ca u d a l de agu a .
Para m ed ir e l  ca u d a l de agua que a lim e n ta b a  l a  t e ­
r r e  de e n fr ia m ie n to  por su  p a r te  s u p e r io r  s e  i n s t a l o  una p la ­
ça  de o r i f i c i o  e n tr e  dos b r id a s  m ecan izad as in t e r c a la d a s  en  
l a  tu b e r ia  a sc e n d a n te  de a g u a , y  s i t u a d a s  a 22 d ia m e tr o s  de 
l a  v a lv u la  de r e g u la c io n  de c a u d a l. Dos tom as de p r e s io n  se
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d is p u s ie r o n  en  l a  t u b e r ia  a n te s  y  despué s  de l a  p la ç a  de o r i ­
f i c i o  y  a  d i s t a n c i a s  n o rm a liza d a s . E s ta s  tom as de p r e s io n  se  
c o n e c ta r o n  con  e l  manometro de m ercu rio  de tubo v e r t i c a l  en 
U s itu a d o  en e l  p a n e l de in s tr u m e n te s , a t r a v é s  de una s c a -  
m aras d e c a n ta d o r a s  de v id r io  con su  v e n t i l a c io n  y  d ren a je  co ­
r r e s p o n d ie n te s  d e s t in a d a s  a r e c o g e r  l a  su c ie d a d , o x id o  y  
o t r a s  p a r t i c u la s  que p u d ieran  p a sa r  por l o s  tu b os de c o n e x io n , 
con  o b je to  de m antener l im p ia s  l a s  ramas d e l  manometro d i f e -  
r e n c i a l  de m ercu rio  y e v i t a r  d e p o s ito s  de su c ie d a d  sob re  l a  
i n t e r f a s e  m e r c u r io /a g u a , que d i f i c u l t a r i a  l a s  l e c t u r a s  mano- 
m é t r ic a s .  La p la ç a  de o r i f i c i o  se  co n str u y o  con chapa de a lu -  
m in i o de 5 mm. de e s p e s o r ,  m ecanizand ose segun  norm as. La 
p la ç a  en ca ja b a  en l o s  r e b a je s  de l a s  b r id a s  p o r ta p la c a s ,  
c o n s ig u ié n d o s e  un c ie r r e  e s ta n c e  m ed ian te  l a  p r e s io n  de l o s  
t o r n i l l o s  de s u j e c c io n ,
E l d ia m ètre  d e l  o r i f i c i o ,  s ie n d o  l a  t u b e r ia  de 1 
( 4 1 ,5  m .) se  c a lc u lé  para un determ inado ca u d a l maximo de agua  
de a l im e n ta c io n  a  l a  t e r r e .
E l ca u d a l maximo u t i l i z a d o  en l o s  p r im ero s e x p é r i­
m en tes de ta n te o  fu é  de 1C m-^/h (2 ,7 8  l / s e c )  r e s u lta n d o  un 
o r i f i c i o  de 2 4 ,3  mm. para  una d i f e r e n c ia  m anom étrica en e l  
manometro de m ercu rio  de 350 mm.Hg. E ste  ca u d a l maximo r e s u l -  
ta b a  e x c e s iv o  p ara  l a  gama de c a u d a le s  de agua a e n sa y a r , y  
a l  ca u d a l minimo de 1 .4 8 0  E g /h . c o r r e sp o n d ia  una l e c t u r a  ma-
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n o m é tr ic a  dem asiado p eq u eh a . Se f i j o  p u es  como ca u d a l maximo 
de tr a b a jo  e l  de 5 .8 0 0  K g/h  (1 2 .0 0 0  K g/h.m ^) para  e l  que se  
a d m it ia  una l e c t u r a  m anom étrica de u n os 300 mm.Hg., r e s u l t a n ­
do p ara  e l  ca u d a l minimo una l e c t u r a  de un os 19 mm.Hg. V u e l-  
t o  a  c a lc u la r  e l  d ia m etro  d e l  o r i f i c i o  para  o b te n e r  l a s  l e c ­
t u r a s  in d ic a d a s  r é s u l t é  un v a lo r  de 19 , 2  mm.
E l c a lib r a d o  de l o s  d ia fra g m a s s e  r e a l i z o  m edian­
t e  m edida d e l  p e so  de agua P im p u lsad o  a t r a v é s  d e l  d ia f r a g -
ma en un tiem p o d eterm in ad o  t .  Para r e a l i z a r  e s t a  o p e r a c io n  
s e  m an ten ia -u n  n i v e l  s u f ic ie n te m e n t e  a l t o  en e l  d e p o s ito  i n ­
f e r i o r  a f i n  de no c o r r e r  p e l ig r o  de l l e g a r  a a s p ir a r  a i r e  du­
r a n te  cada m edida. E l agua se  e n v ia b a  d u ran te  e l  tiem p o  c o n - , 
t r o la d o  t  a  un d e p o s i to  e x t e r io r  c o lo c a d o  so b re  una b a s c u la .
E l p e so  P de agua r e c o g id o  en e s e  tiem p o p e r m it ia  co n o cer
e l  g a s t o  m asico  de agua im p u lsad o  a t r a v é s  d e l  d ia fragm a me- 
d id o r  p ara  l a  c o r r e s p o n d ie n te  p r e s io n  d i f e r e n c i a l  m anom atri- 
c a . Un o b serv a d o r  v i g i l a b a  e l  manometro y m an ten ia  l a  c o n s -  
t a n c ia  d e l  cau d a l d u ra n te  l a s  m ed id a s, m ed ian te  l a  v a lv u la  
de r e g u la c io n .  Otro o p era d o r , p r o v is t o  de cron om etro , s e  e n -  
ca rgab a  de en ch u far  y  d e se n c h u fa r  rap id am en te  a l a  tu b e r ia  
de s a l i d a  de agua a l  d i s t r ib u id o r  de l a  t o r r e  (e s ta n d o  c e -  
r r a d a  una de l a s  dos ramas de l a  T de a l im e n ta c io n  a l  d i s t r i ­
b u id o r )  , una manguera f l e x i b l e  que v e r t i a  en e l  d e p o s i to  ex ­
t e r i o r  s itu a d o  so b re  l a  b a s c u la .  E ste  op erad or s e  en cargab a  
de r e g is t j f 'a r  e l  tiem p o t  que h a b ia  e s ta d o  v e r t ié n d o s e  e l  agua
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TABLA XXXIV
C a lib ra d o  d e l  D iafragm a p ara  m edida d e l  c a u d a l





mm.C.Hg l /^ h L
P eso  de  
agua  




s e g .
Caudal
K g/b
1 1 2 , 0 3 ,4 6 2 4 ,0 7 5 ,0 1 . 1 5 0
2 12,0 3 ,4 6 2 9 ,4 9 0 , 0 1 .1 7 5
3 1 6 ,0 4 , 0 0 2 3 ,6 6 5 , 0 1 .3 0 5
4 20,2 4 ,4 9 3 6 ,3 9 0 , 0 1 .4 5 0
5 2 0 , 2 4 ,4 9 4 6 ,4 1 1 0 ,0 1 . 5 2 0
6 2 1 , 0 4 ,5 8 2 4 ,9 6 0 ,0 1 .4 9 5
7 21,0 4 ,5 8 3 8 , 2 9 0 , 0 1 .5 3 0
8 28,0 5 ,2 9 2 9 , 2 6 0 ,0 1 .7 5 0
9 36,0 6 , 0 0 5 0 ,7 9 0 , 0 2 . 0 3 0
10 3 9 ,8 6 ,31 4 7 ,5 8 0 , 0 2 .1 4 0
11 3 9 ,8 6 ,31 5 8 , 6 1 0 0 ,0 2 . Î 10
12 4 5 ,0 6 ,5 1 3 3 ,9 5 5 ,0 2 . 2 2 0
13 4 5 ,0 6 ,51 5 5 ,6 9 0 , 0 2 . 2 2 0
14 5 5 ,0 7 ,4 1 3 6 ,4 5 5 ,0 2 . 3 8 0
15 6 6 ,5 8 ,1 5 6 7 ,2 9 0 , 0 2 . 6 9 0
16 7 9 ,5 8 ,9 1 4 9 ,2 6 0 ,0 2 .9 5 0
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TABLA XXXIV ( C on tin ixacion)  
• • • /  ♦ • •
17 8 0 ,5 8 ,9 7 5 7 ,5 7 0 , 0 2 . 9 6 0
18 8 0 ,5  ■ 8 ,9 7 7 4 ,2 9 0 , 0 2 .9 7 0
19 9 3 ,5 9 , 6 6 4 3 ,9 5 0 , 0 3 .1 6 0
20 9 3 ,5 9 , 6 6 7 1 , 0 8 0 , 0 3 .1 9 0
21 1 1 0 , 0 1 0 ,4 9 4 3 ,1 4 5 ,0 • 3 .4 5 0
22 1 1 0 , 0 1 0 ,4 9 6 3 ,9 7 0 , 0 3 .2 9 0
23 1 3 8 , 0 1 1 ,7 3 4 8 , 8 4 6 ,0 3 .8 2 0
24 1 4 0 ,8 1 1 ,8 7 6 4 ,7 6 0 ,0 3 . 8 8 0
25 1 4 0 , 8 1 1 ,8 7 8 7 ,3 8 0 , 0 3 .9 3 0
26 1 5 8 , 0 1 2 ,5 7 4 5 ,8 4 0 , 0 4 . 1 2 0
27 1 5 8 , 0 1 2 ,5 7 6 8 ,7 6 0 ,0 4 . 1 2 0
28 1 8 0 ,5 1 3 ,4 2 4 3 ,0 3 5 ,0 4 .4 2 0
29 2 0 4 , 0 1 4 ,2 7 4 4 ,9 3 5 ,0 4 .6 1 0
30 2 0 4 ,0 1 4 ,2 7 4 6 ,7 3 4 ,7 4 .8 5 0
31 2 0 4 ,0 1 4 ,2 7 4 5 ,6 3 4 ,7 4 .7 3 0
32 2 0 4 ,0 1 4 ,2 7 7 8 , 0 6 0 ,0 4 . 6 8 0
33 2 1 7 , 0 1 4 ,7 2 8 0 ,9 6 0 ,0 4 .8 5 0
34 2 1 7 , 0 1 4 ,7 2 9 3 ,7 7 0 , 0 4 .8 2 0
35 2 3 0 , 0 1 5 , 1 6 4 1 ,5 3 0 , 0 4 .9 8 0
36 2 5 8 , 0 1 6 ,0 5 4 4 ,7 3 0 ,5 5 .2 8 0
37 2 5 8 , 0 1 6 ,0 5 8 7 ,7 6 0 ,5 5 . 2 2 0
38 2 9 6 , 0 1 7 , 2 0 7 8 , 0 5 0 , 0 5 .6 2 0
39 2 9 6 , 0 1 7 , 2 0 9 3 ,3 6 0 ,0 5 .6 0 0
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en  e l  d e p ô s ito *
La T ab la  XXXIV m u estra  l o s  r e s u l t a d o s  o b te n id o s  
d u ran te e l  c a lib r a d o  d e l  d ia fr a g m a . D ich os r e s u l t a d o s  se  a l i -  
neaban e s t a d is t ic a m e n t e  a l o  la r g o  de l a  l l n e a
= 3 2 8 ,5  . \ / ~ Â ^  (6 5 )
fK g /h ]  [mm.Hg]
P ara  e l  in t e r v a lo  de tem p era tu ra s  en que s e  h a b la  
de t r a b a ja r ,  de 20 â 402 C, no s e  in c lu y ô  n in g iîn  f a c t o r  de 
c o r r e c c iô n  de d en s id a d  pue s to  que d ich o  f a c t o r  s é r i a  muy i n ­
f e r i o r  a l  e r r o r  b â s ic o  de l e c t u r a  d e l  p r o c e d im ie n to  de c a l i ­
brado •
E l c a lib r a d o  d e l  d ia fragm a s e  comprobô un par de 
v e c e s  d u ran te  l o s  me s e s  en  que s e  h ic ie r o n  l o s  e x p e r im e n to s , 
a  f i n  de a se g u r a r s e  de su  c o n s ta n c ia  en e l  tiem p o : para é s t o  
s ô lo  s e  tomaban dos o t r è s  p u n tos d e l  i n t e r v a lo  norm al de
c a u d a le s  p ara  comprobar s i  s e g u la n  a l in e a d o s  en l a  l l n e a  de
c a l ib r a d o .
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M edida de tem p era tirra s , C a lib ra d o  de l o s  term om etros.
Tanto p ara  l a s  m ed idas de tem p era tu ra  de a ir e  y  
agua como p ara  l a  d e te r m in a c io n  de l a  humedad d e l  a i r e  por  
p s ic r o m e tr ia  s e  u t i l i z a r o n  term om etros de b u lb o  de m er cu r io , 
m arca P ro to n , con e s c a la  de -52C a  5Q2C, d iv id id a  en g r a d e s  
y  d écim as de g r a d e , en l o s  que p o d ia  p r e c i s a r s e  l a  l e c t u r a  
de 0 , 052c con s e g u r id a d .
I E l c a lib r a d o  de f a b r ic a  de e s t e s  term om etros se
comprobo quB no e ra  e x a c te  y  daba una p r e c i s io n  menor de l a  
que s e  d e se a b a , por  l o  que fu é  n e c e s a r io  c a l ib r a r  to d o s  l o s  
term om etros c e n tr a s ta n d o lo s  f r e n t e  a d os term om etros p a tr o n e s  
de d i f e r e n t e  f a b r ic a n t e  y  c o n s tr u c c io n , p ero  p ara  l o s  que se  
t e n ia n  l a s  c o r r e s p o n d ie n te s  cu rv a s de c a lib r a d o  con p r e c i ­
s io n  s u p e r io r  a f  0 ,0 2 2 C . E l c a lib r a d o  s e  h iz o  de c u a tr o  en  
c u a tr o  term o m etro s, d is p o n ié n d o lo s  ju n to  con l o s  dos p a tr o n e s  
en un s oport e  a d ecu ad o , quedando l o s  d os p a tr o n e s  en l o s  ex ­
trem es y  l o s  c u a tr o  a c a l ib r a r  en e l  c e n t r e .  El co n ju n to  se  
s u je ta b a  co n v e n ien tem e n te  sob re  un te r m o s ta to  de c a l id a d  con  
una a b e r tu r a  s u f i c i e n t e  p ara  in t r o d u c ir  e l  co n ju n to  de t e r ­
m om etros en  e l  agua h a s ta  su m erg ir  e l  b u lb o  de to d o s  e l l e s  
u n os 5 cm. P a r t ie n d o  de agua f r i a  m an ten id a  a b a ja  tem p era tu ­
r a  con h i e l o  se  c a l ib r a b a  l a  zona de tem p era tu ra s b a ja s  (d e  
4 a  112c )  y  lu e g o  s e  c a le n ta b a  p r o g r e s iv a m e n te . Las m edidas  
s e  r e a l iz a b a n  siem p re  una v e z  a lc a n z a d o  e l  rég im en  e s t a c i o -
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r i o  de tem p er a tu r a , p a ra  l o s  s e i s  term om etros a l a  v e z .
Las c u r v a s  de c a lib r a d o  r é s u l t a n t e s  s e  m u estran  
en l a s  F ig u r a s  52 y  5 3 , y  s e  u t i l i z a b a n  d esp u es de cada exp é­
r im e n te  p ara  c o r r e g ir  l a s  tem p era tu ra s l e i d a s .  En cada curva  
de c a lib r a d o  s e  in d ic a  l a  p o s ic io n  o m edida a l a  que s e  d e s­
t i n é  cada une de l o s  term o m etro s.
I X - 1 .5 .
M edida de l a  humedad d e l  a i r e .
I X - 1 .5 .1 .  F r o c e d im ie n te s  de m edida de l a  humedad: La n e c e s id a d  
de m edir l a  humedad d e l  a i r e  e x a c ta m en te , de l a  form a o p e r a -
t i v a  mas s im p le  p o s i b l e  y  s i n  n e c e s id a d  de u t i l i z a r  p r o c e d i-
m ie n te s  c o s t o s o s  l l e v o  a  r e a l i z a r  un e s t u d io  am p lio  de l o s  
m étodos d i s p o n ib le s  e x i s t a n t e s  de m edida.
En orden  de s im p l ic id a d ,  l o s  p r i n c ip l e s  u t i l i z a d o s  
p ara  l a  m edida de l a  humedad d e l  a i r e  son  l o s  s i g u ie n t e s :
1 . H ig rg m etro s de c a b e l lo .
2 . P s ic r o m e tr o s  de term om etro s e c o  y  humedo.
3 . D e ter m in a c io n  de l a  tem p era tu ra  de r o c io .
4 .  H igrom etros c o n d u c t im é tr ic o s .
5 . H ig ro m etro s e l e c t r o l i t i c o s  por c o n d u c t im e tr ia  o colum -
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b im e tr ia  de s a l e s  fu e r te m e n te  h ig r o s c o p ic a s .
6 . H igrom etros e l e c t r o l i t i c o s  con d e te r m in a c io n  de l a  
tem p era tu ra  de r o c i o .
7 .  H igrom etros por m edida de c a lo r e s  de a b s o r e io n /d e s o r -  
c io n  de humedad so b re  s a l e s  h ig r o s c o p ic a s .
I X - 1 .5 .1 .1 .  H igrom etros de c a b e l l o : Son a p a r a to s  para  m edida  
de l a  humedad r e l a t i v a  d e l  a i r e  de u so  muy e x te n d id o  p or  l a  
s im p lic id a d  de su  p r i n c i p l e ,  cuando no se  r e q u ie r e n  g ra n d es  
p r e c i s i o n e s .  Se basan  en l a s  d i f e r e n c ia s  de lo n g i tu d  que exp e­
r im en ts, un c a b e l lo  a l  s e r  e x p u e s to  a un am biante de humedad 
r e l a t i v a  v a r ia b le .  D entro  de un c i e r t o  margen de tem p eratu ­
r a s  d e l  a i r e  l a  r e la c io n  e n tr e  l a  lo n g i t u d  d e l  c a b e l lo  y  l a  
humedad d e l  a i r e  e s  b iu n iv o c a , de form a que puede o b te n e r se  
d ir e c ta m e n te  en una e s c a la  a p ro p ia d a  (no  l i n e a l  por su p u e s to )  
e l  v a lo r  de l a  humedad r e l a t i v a  d e l  a i r e ,
Por e l  hecho  de m edir humedad es r e l a t i v a s  y  no a b s o -  
l u t a s ,  p ara  o b te n e r  m ed ian te  l a s  l e c t u r a s  de un h ig ro m etro  de 
c a b e l lo  v a l o r e s  de l a  humedad a b s o lu ta  d e l  a i r e ,  e s  n e c e s a r io  
c o n o c e r  tam bién  l a  tem p era tu ra  d e l  a i r e ,  con cu yos dos valor-. 
r e s ,  y  e l  de l a  p r e s io n  a tm o s fé r ic a  p u ed e , o b te n e r s e , con l a s  
t a b la s  p s ic r o m é t r ic a s ,  e l  v a lo r  de l a  humedad a b s o lu ta :  e x i s ­
t e r  en e l  m ercado, ademas de l o s  h ig r o m e tr o s  s e n c i l l o s  de ca ­
b e l l o ,  l o s  lla m a d o s  term o h ig ro m etro s  que e n c ie r r a n  en e l  m is -
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mo a p a r a to  un h ig ro m e tro  de c a b e l lo  y un term om etro bim e- 
t a l i c o  de e s f e r a .
A te m p e ra tu ra s  m édias de a i r e  d e l  orden  de 25^0 
l a  maxima p r e c i s i o n  que puede o b te n e rse  de un te rm ô h ig ro -  
m etro  es  de 0 ,00020 Kg, vap o r  de agua/Kg, a i r e  seco , El i n -  
c o n v e n ien te  fundam enta l e s  l a  f a i t a  de r e p r o d u c t i b i l i d a d  d e l  
in s t ru m e n te ,  ya  que l a  e x a c t i tu d  s é r i a  a d m is ib l e , pues e s ­
tan d o  b ie n  c a l ib r a d o  no hay g ran  d i f e r e n c i a  de e x a c t i tu d  
a b s o lu t a  en l a s  m edidas a  humedades a l t a s  o b a j a s .
Por o t ro  la d o ,  es  un t i p o  de a p a ra to  que no se 
p r e s t a  con f a c i l i d a d  a medidas c o n t in u a s  de humedad de co -  
r r i e n t e s  de a i r e .
IX -1 , 5 . 1 . 2 ,  P s ic ro m e tro s  de term om etro seco y humedo: Los p s i ­
c ro m e tro s  son lo s  a p a r a to s  mas u n iv e rsa lm e n te  u t i l i z a d o s  pa­
r a  medida de l a  humedad d e l  a i r e  de una forma e x a c ta  y s e n c i ­
l l a ,  T ienen  l a  g ra n  v e n t a j a  sob re  l o s  h ig ro m e tro s  de c a b e l lo  
de l a  buena r e p r o d u c ib i l i d a d  de sus  r e s u l t a d o s ,  con t a l  que 
se  cumplan c i e r t a s  c o n d ic io n e s  de a i s la m ie n to  f r e n t e  a  r a d i a -  
c io n e s ,  v e lo c id a d  de paso  d e l  a i r e  p o r  e l  p a b i lo  d e l  term o­
m etro  humedo y s e g u r id a d  de que e s t e  se e n c u e n tra  to ta lm e n te  
humedo, Ademas, su e x a c t i t u d ,  que depende fundam entaim ente  de 
l a  e x a c t i t u d  de l a s  l e c t u r a s  te rm o m é tr ic a s ,  es  e n t r e  4 y 5 ve­
ces s u p e r io r  a l a  de l o s  te rm o h ig rô m e tro s : à 25-0  y con termô-
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m etros  de décima de g rade  ( e r r o r  menor de i o , 0 5 - 0 )  pueden con- 
s e g u i r s e  p r e c i s io n e s  de 0,00005  Kg. vapor de agua/FIg• a i r e  se co .  
Es fundam ental p a ra  a lc a n a a r  e s t a s  p r e c i s io n e s ,  a i s l a r  p e r f e c t a -  
mente ambos te rm ém etros  de l a s  r a d ia c io n e s  e x te r n a s ,  co n se rv a r  
e l  p a b i lo  hiimedo y con agua a una te m p e ra tu ra  lo  mâs pare  c i  da 
p o s ib le  a l a  hùmeda d e l  a i r e ,  y m antener una v e lo c id a d  de paso 
d e l  a i r e  por e l  p a b i lo  de 5 m /sec ( i o , 5 mâx.) a f i n  de poder u t i ­
l i z a r  como d a to s  p s ic ro m é t r ic o s  l a s  cu rvas de s a tu r a c i é n  a d ia b â -  
t i c a  d e l  a i r e  a l a  p r e s i é n  de t r a b a j o  r e i n a n t e .  Esa v e lo c id a d  
d e l  a i r e  se puede c o n se g u ir  con un pequeho v e n t i l a d o r  que a s p i ­
r a  e l  a i r e  y lo  f u e r z a  a p a s a r  po r  e l  p a b i lo  d e l  termômetro hù- 
medo. En m e te o ro lo g ia  se emplean frecu en tem en te  lo s  llam ados 
A s p iro p s ic ré m e tro s  (Assmann), en que l a  v e lo c id a d  d e l  a i r e  es  
de 2 ,5  m /seg , y l o s  p s ic ré m e t ro s  e s t â t i c o s  (Avgust) en lo s  que 
e l  paso d e l  a i r e  ju n to  a l  p a b i lo  liûmedo se consigne por simple 
convecc ién  n a t u r a l ,  v 0 ,8  m /seg . P ara  cada t i p o  de p s ic rèm e-  
t r o  e x i s t e n  t a b l a s  p s ic r o m é t r ic a s  adecuadas a l a  v e lo c id a d  de 
paso d e l  a i r e  ju n to  a l  p a b i lo  d e l  term ém etro  biimedo, l la m a das 
t a b l a s  a s p i r o p s ic r o m é t r i c a s  en e l  caso de lo s  p s ic ré m e tro s  
As smann •
IX -1 .5 .1 .  3 .E e te rm in ac i6 n  de l a  te m p e ra tu ra  de r o c i o ; E ste  p ro ­
ced im ien to  es  de una e x a c t i t u d  y r e p r o d u c ib i l id a d  com parables 
a l  método p s i c r o m é t r i c o , te n ie n d o  sobre  é l  l a  v e n t a j a  de r e -  
l a c i o n a r  d i re c ta m e n te  l a  humedad d e l  a i r e  con su  te m p e ra tu ra  
de s a tu r a c i é n  a d i a b â t i c a  como p ro p ied a d  term odindm ica s im p le .
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El p ro c e d im ie n to  ex p e r im e n ta l  n e c e s a r io  p a r a  d e t e r -  
m inar l a  te m p e ra tu ra  de r o c io  de una m u estra  g a s e o sa  no es  
com plicado pero  no se  a d a p ta  a  m edidas de t i p o  c o n t in u o .  
E x is te n  p ro c ed im ie n to s  t a i e s  como l o s  h ig ro m e tro s  e l e c t r o l i -  
t i c o s  d e s c r i t o s  mas a d e l a n t e ,  que in d i r e c ta m e n te  miden l a  
humedad d e l  a i r e  o b ten ien d o  r e l a c i o n e s  e n t r e  o t r a s  p ro p ie d a -  
des  m ed ib le s  y l a  te m p e ra tu ra  de r o c io ,
I X - 1 .5 .1 ,4 .  H igrom etros  c o n d u c t im é t r ic o s ; Basandose en que l a  
c o n d u c t iv id a d  e l é c t r i c a  v a r i a  con l a  humedad r e l a t i v a ,  hay 
s is te m a s  p r a c t i c e s  de medida que p e rm iten  o b te n e r  l a  humedad 
r e l a t i v a  d e l  a i r e  con una e x a c t i tu d  m ejor d e l  i  2 a tem­
p e r a t u r a  c o n s ta n te .  Se emplean en a q u e l lo s  casos  en que no es  
n e c e s a r i a  g ran  p r e c i s i o n  p o r  l a  a c e p ta b le  r e p r o d u c ib i l id a d  
de sus  r e s u l t a d o s .  Son s i n  embargo s e n s ib l e s  a l a  p r e s e n c ia  
de im purezas a c id a s  o b a s ic a s  en e l  a i r e .  E x is te n  en l a  i n -  
d u s t r i a  a p a ra to s  m ed idores  de l a  humedad r e l a t i v a  segun e s te  
p ro c ed im ie n to  y con d i s p o s i t i v o s  compensadores de l a  tem pera­
t u r a  d e l  a i r e .  Se u t i l i z a n  p a ra  am b ian tes  l im p io s  y p e rm iten  
m edir humedades e n t r e  5 y 95 a te m p e ra tu ra s  com prendidas 
e n t r e  5 y 50^0, m an ten idas  c o n s ta n te s .
I X - 1 ,5 .1 .5 .  H igrom etros e l e c t r o l i t i c o s  p a ra  c o n d u c t im e tr ia  o 
co lu m b im e tr ia  de s a l e s  fu e r te m e n te  h i g r o s c o p i c a s ; Se basan  
en l a  p r o p o rc io n a l id a d  e x i s t a n t e  e n t r e  l a  humedad d e l  a i r e  
y l a  c a n t id a d  de e l e c t r i c i d a d  que p a sa  p o r  una c é l u l a  e l e c -
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t r o l i t i c a  que c o n t ie n e  una s a l  fu e r te m e n te  h ig r o s c o p ic a .
Cuando l a  humedad d e l  a i r e  es n u la ,  l a  s a l  se  e n c u e n tra  
com pletam ente se c a  y no dej a  p a s a r  c o r r i e n t e  a su t r a v é s .
Al h a b e r  huiiiedad a l r e d e d o r  de l a  s a l ,  e s t a  t i e n d e  a a b s o rb e r -  
l a  p ro d u c ién d o se  un e l e c t r o l i t o  sobre  l a  s a l  que conduce l a  
e l e c t r i c i d a d  y o r ig in a  l a  e l e c t r o l i s i s  d e l  agua a b s o rb id a ,  
te n d ie n d o  a s i  a s e c a r s e  de nuevo y po r  t a n to  a r e g e n e ra r s e .
A una d e te rm in ad a  hujnedad d e l  a i r e  se e s ta b le c e  un e q u i l i ­
b r i a  e n t r e  l a  humedad a b s o rb id a  y l a  e l e c t r o l i z a d a , s i e n d o  p r o -  
p o r c io n a l  l a  c o r r i e n t e  a l a  humedad d e l  am b ien te .
A para to s  segun e s t e  p r i n c i p l e  e x i s t e n  en e l  merca­
do y p e rm ite n  d e t e c t a r  c a n t id a d e s  muy pequehas de humedad, 
d e l  o rden  de 5 ppm. La c a sa  C o n so lid a te d  E lec tro d y n am ics  Co. 
f a b r i c a  h ig ro m e tro s  de e s t e  t i p o .  Su c o s te  es e lev ad e  y r e q u ie ­
r e n  com probaciones y c a l ib r a d o s  p e r io d ic o s ,
I X - 1 .5 .1 .6 ,  H igrom etros  e l e c t r o l i t i c o s  p a ra  d e te rm in ac io n  de l à  
te m p e ra tu ra  de r o c i o : El p r i n c i p l e  se b asa  en l a  r e l a c i o n  e x i s -  
t e n t e  e n t r e  l a  te m p e ra tu ra  de r o c io  de un gas  y l a  tem p era tu ­
r a  t  a  l a  que e s  n e c e s a r io  poner una s o lu c io n  s o b re s a tu ra d a  
de una s a l  h ig r o s c o p ic a  p a ra  o b te n e r  sobre  e sa  s o lu c io n  una 
p r e s io n  p a r c i a l  de vapo r de agua c o r r e s p o n d ie n te  a l a  tempe­
r a t u r a  de r o c io  d e l  g a s .  Como e s t a  r e l a c i o n  s o lo  depende de 
l a s  p ro p ie d a d e s  de l a  s a l  c o n s id e ra d a ,  es  p o s i b l e ,  conociendo 
t ,  conocer l a  te m p e ra tu ra  de r o c io  d e l  g a s .  P a ra  c o n s t i t u i r
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e l  h ig ro m e tro  es  n e c e s a r io  pues r e a l i z a r  un s i sterna que perm i­
t s  c a l e n t a r  una s o lu c io n  de una s a l  ( c lo r u r o  de l i t i o )  h a s t a  
l a  te m p e ra tu ra  de e q u i l i b r i o ,  m antener l a  s o lu c io n  a  e s a  tem­
p e r a t u r a  y m e d ir la  exac tam en te . El c a le n ta m ie n to  de l a  s o lu ­
c io n  y e l  e q u i l i b r i o  de te m p e ra tu ra  se cons igue  suspendiendo  
l a  s o lu c io n  en una v a in a  de l a n a  de v i d r i o  y pasando p o r  e l l a  
una c o r r i e n t e  e l é c t r i c a  a l t e r n a  que c a l i e n t a  l a  s o lu c io n  y 
p ie r d e  co n d u c t iv id a d  a l  p e rd e r  humedad, p o r  l o  que t i e n d e  a  
e q u i l i b r a r  e l  s is te m a  a  una te m p e ra tu ra  t  p ro p o rc io n a l  a  l a  
de r o c io  d e l  gas  humedo c i r c u n d a n te .  La te m p e ra tu ra  t  se  m i- 
de m ed ian te  un term om etro  de r e s i s t e n c i a  co locado  en e l  i n t e ­
r i o r  de l a  v a in a .  E s te  s is te m a  es  menos e x a c te  que e l  p s i -  
c ro m é tr ic o  pues da p r e c i s i o n e s  maximas de i  0 ,25^0 de l a  tem­
p e r a t u r a  de r o c io .  La v e lo c id a d  d e l  a i r e  debe s e r  pequeha y 
no s u p e r io r  a  0 ,5  m /se c .  El s is te m a  es  c o s to so  y ex ig e  c a l i -  
b r a c io n e s  p e r i o d ! c a s .  El elem ento s e n s ib le  l o  es ademas en ex­
c e s s  f r e n t e  a  p e r tu r b a c io n e s  de d i v e r sa  in d o le .
I X - 1 .5 .1 .7 .  H igrom etros p o r  medida de c a lo r e s  de a d s o r c io n /  
d e s o rc io n  de l a  humedad sobre  s a l e s  h ig r o s c o p i c a s : La c a sa  
am erican a  I iine S a fe ty  A p p lian ces  Company f a b r i c a  un t i p o  de 
h ig ro m e tro  de g ran  e x a c t i t u d ,  u t i l i z a d o  in c lu s o  en l a  in d u s -  
t r i a  p a ra  m edir c o n e e n t r a c io n e s  muy b a j a s  de humedad en g a s e s  
y que fu n c io n a  p o r  un p r i n c i p i o  basado en l a  medida de l a  
e n e rg ia  c a l o r i f i c a  in te rc a m b ia d a  cuando un gas  se  ad so rb e
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o deso rbe  en l a  s u p e r f i c i e  de un s o l id e  a d s o rb e n ts .  E s te  mé- 
todo  se in d i c a  que p a reo e  se r  mas a d a p ta b le  p a ra  m edidas 
c o n t in u a s  y r e g i s t r e  de l a s  mismas que o t r o s  p ro c e d im ie n te s  
corne e l  h ig ro m e tro  de c a b e l lo ,  e l  p s ic ro m e tro  de term om etros 
seco  y hume do y l e s  h ig ro m etro s  de c o n d u c t im e tr ia  con s a l e s  
h ig r o s c o p ic a s .  E s te  p r i n c i p l e  y a p a ra to  se  u t i l i z a n  con é x i to  
p a r a  m edir b a j a s  c o n c e n tra c io n e s  de humedad, y es  e x a c te  en 
e s c a l a s  d e l  in s t ru m e n te  comprendidas e n t r e  0 y 20 ppm. Su 
c o s te  e s  e lev ad o .
lX - 1 ,5 .2 ,  E le c c io n ,  d ise h o ,  c o n s tru c c io n  y com probacior de 
l e s  p s i c r o m e t r o s : Eespués de t e n e r  en cu e n ta  l e s  d i f e r e n t e s  
p o s i b l e s  s is te m a s  e in s tru m e n to s  d e s c r i t o s  p a ra  medida c o n t i ­
nua de l a  humedad d e l  a i r e  a l a  e n t ra d a  y a  l a  s a l i d a  de l a  
t e r r e  de e n f r ia m ie n to ,  se d ec id io  u t i l i z e r  e l  método p s i c r o -  
g é t r i c o  que es  e l  que r e u n ia  en co n ju n to  l a s  mayores v e n ta -  
j a s  en cuan to  a  e x a c t i t u d ,  r e p r o d u c ib i l id a d ,  f a c i l i d a d  de u t i -  
l i z a c i o n  y c o s te .  T iene como mas c a r a c t e r i s t i c a  l a  v e n t a j a  
de que no n e c e s i t a  c a l ib r a d o s  p é r io d ic e s  siem pre que se a s e -  
g u re  e l  cum plim iento  de determ inadas c o n d ic io n e s  de t r a b a j o  
que pueden re s u m irs e  como s ig u e ;
1 • E l a i r e  debe p a s a r  a l r e d e d o r  d e l  p a b i lo  d e l  termome- 
t r o  hunedo a una v e lo c id a d  lo  mas proxim a p o s ib l e  a 5 m /sec .
2 . El p s ic ro m e tro  debe s e r  c o n s t ru id o  de forma que l o s
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te rm om etros e s té n  p r o te g id o s  de e f e c to s  té rm ic o s  e x t e r i o r e s  
d eb id o s  a  conveccion  o r a d i a c io n .
3. El p a b i lo  debe s e r  de t e j i d o  l i g e r o  y ro d e a r  comple- 
tam eute  e l  bulbo  d e l term om etro humedo a f i n  de m antener una 
p e l i c u l a  c o n t in u a  de agua sobre  e l  bu lbo  de m e rc u rio .
4 . E l agua debe s e r  d e s t i l a d a  y p u ra  y ha de su m in is -  
t r a r s e  a l  p a b i lo  a  una te m p e ra tu ra  l o  mas proxima p o s ib l e  a 
l a  te m p e ra tu ra  humeda d e l  a i r e .
5. E l p a b i lo  debe c u b r i r  no so lo  e l  bulbo  de m ercu rio  
s in o  tam bién  una p a r t e  s u f i c i e n t e  de l a  v a r i l l a  te rm o m étr ic a  
p a r a  e l im in a r  c u a lq u ie r  e r r o r  debido a  conduccion  té rm ic a  de 
l a  v a r i l l a  a l  b u lb o .
El d iseh o  de l o s  p s ic ro m e tro s  empleados se h iz o  t e -  
n ien d o  en c u e n ta  to d o s  l o s  p u n to s  a n t e r i o r e s ,  l a s  recom enda- 
c io n e s  d e l  “Cooling Tower I n s t i t u t e ” so b re  su c o n s t ru c c io n  
y o t r o s  d is e h o s  p r a c t i c o s  e x i s t a n t e s  m o d if ic ad o s  p a r a  cum- 
p l i r  con l a s  c o n d ic io n e s  a n te s  in d ic a d a s .  La F ig u ra  9 (pag . 
60) m u es tra  como se construj '-eron l o s  p s ic ro m e tro s .  A f i n  de 
comprobar e l  buen a i s la m ie n to  té rm ico  de co n ju n to  de l o s  p s i ­
c ro m e tro s ,  se  r e a l i z a r o n  p ru eb as  de p u e s ta  en marcha s u b i t a  
y p a ra d a  s u b i t a  d e l  a i r e  a s p i r a d o ,  p a ra  d e te rm in e r  l a  r a p id e s  
de r e s p u e s t a  de l o s  p s ic ro m e tro s  y su i n e r c i a  a  v o lv e r  a  
a l c a n z a r  l a  te m p e ra tu ra  am bian te .
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Ademas de c u id a r  e sp ec ia lm e n te  l a  p r o te c c io n  
c o n t r a  l a  r a d i a c io n  se a seg u ro  e l  que l a  se c c io n  l i b r e  de 
paso  d e l  a i r e  e n t r e  e l  tubo  y e l  p a b i lo  de l o s  dos termome- 
t r o s  humedos f u e r a  i g u a l  en l o s  dos p s ic ro m e tro s  s e le c c io n a n -  
do a q u e l lo s  te rm om etros que t e n i a n  d im ensiones de bulbo y 
v a r i l l a s  i g u a l e s .  De e s t a  forma se a seg u rab a  e l  paso  de 
i g u a l  c a n t id a d  de a i r e  p o r  l o s  dos p s ic ro m e tro s .  Dicha se c ­
c io n  y l a  v e lo c id a d  de paso  de 5 m /sec . a c o n seg u ir  d e t e r -  
minaban e l  cau d a l de l a  m u e s tra  de a i r e  a  a s p i r a r  po r  l o s  
p s ic ro m e t ro s .
E l s is te m a  de medida de humedades com prendia dos 
tomas de m u e s tra ,  dos p s ic ro m e tro s  in d e p e n d ie n te s  y una i n s -  
t a l a c i o n  comun p a ra  a s p i r a c io n  y medida d e l  cau d a l de mues­
t r a .
La m u e s tra  d e l  a i r e  de e n t ra d a  a  l a  t o r r e  se toma- 
ba d i re c ta m e n te  p o r  una conexion  hecha en l a  conduccion  de 
a i r e  proxim a a  l a  b ase  de l a  t o r r e  y se conduc ia  p o r  un tubo  
de v i d r i o  a l  p s ic ro m e tro  numéro 1 donde pasaba  p rim ero  p o r  e l  
term om etro  seco  e inm ed ia tam en te  despues p o r  e l  term om etro 
humedo s a l le n d o  lu eg o  d e l  p s ic ro m e tro  h a c ia  e l  c i r c u i t o  co­
mun de a s p i r a c i o n .
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La m u es tra  de a i r e  a l a  s a l i d a  de l a  t o r r e  se  t o -  
maba en dos p u n to s  d i s t i n t o s  s i tu a d o s  aproximadamente medio 
m étro  p o r  encima d e l  d i s t r i b u i d o r  de agua sobre  e l  r e l l e n o  
de l a  t o r r e ,  a f i n  de c o n s e g u ir  que l a  m u es tra  de a i r e  f u e r a  
mas r e p r e s e n t a t i v a  que s i  so lo  se tomase en un p u n to ,  con lo  
que se  r e d u c ia n  g ra n  p a r t e  de l o s  e r r o r e s  deb idos  a  d é f i c i e n ­
t e  d i s t r i b u t i o n  d e l  a i r e  p o r  e l  r e l l e n o .  Los d i s p o s i t i o n s  
empleados p a ra  h a c e r  p a s a r  m u e s tra s  r e p r e s e n t a t i v a s  de a i r e  
p o r  e l  p s ic ro m e tro  numéro 2 o de s a l i d a ,  t e n ia n  como m is io n  
h a c e r  que l a s  m u e s tra s  de a i r e  no a r r a s t r a r a n  p a r t i c u l a s  
de agua a l a  conduccion y  a l  p s ic ro m e tro .  P ara  é s to  se  d i s -  
p u s ie ro n  p la ç a s  d e s v ia d o ra s  conven ien tem en te , una s i t u a d a  
deba jo  de l a  e n t r a d a  de l a  m u e s tra  y o t r a s  dos mas a m p lia s ,  
s i t u a d a s  en l a s  p a r t e s  i n f e r i o r  y s u p e r io r  d e l  d i s p o s i t i v e ,  
p a r a  imped i r  que l a s  g o ta s  de agua , a l  d e p o s i t a r s e  sob re  l a  
ca p e ru za  de toma de m u e s tra  a f e c t a r a n ,  a l  e n f r i a r s e . p o r  e l  
a i r e ,  a  l a  te m p e ra tu ra  de l a  m u es tra  de a i r e ,  a n t e s  de que 
e s t a  p a s a se  p o r  e l  term om etro  c o r r e s p o n d ie n te ;  e s t e  termome­
t r o  in d ic a b a  l a  te m p e ra tu ra  d e l  a i r e  a  l a  s a l i d a  de l a  ^ to rre  
y e s t a  s i tu a d o  en l a  cap e ru za  de toma de m u e s tra .  La F ig u ra  
8 (p ag . 59) m u es tra  l a  r e a l i z a c i o n  de e s t e  d i s p o s i t i v e .
Las dos m u e s tra s  de a i r e  de s a l i d a  se  r e u n ia n  y 
pasaban  p o r  una conduccion  a t r a v é s  de l a  p a red  de l a  t o r r e  
de e n f r ia m ie n to  h a c ia  e l  p s ic ro m e tro  num. 2.
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Un hecho que s im p l i f i c a b a  l a  i n s t a l a c i o n  de tornas 
de m u e s tra  e r a  e l  que l a  c o r r i e n t e  c o n t in u a  de m u e s tra ,  aunque 
s u f r a  a lg u n  c a le n ta m ie n to  (o e n f r ia m ie n to )  e n t r e  e l  pun to  de 
toma y e l  p s ic ro m e tro  de medida, no v a r i a  p o r  eso de humedad 
a b s o lu t a  (que es l a  que se t r a t a  de d e te rm in a r )  m ie n t r a s  se 
mantenga a l e j a d a  de l a  s a tu r a c io n ,  p o r  l o  que l a s  l e c t u r a s  
d e l  term om etro  seco  y humedo dan siem pre l a  medida c o r r e c t a  
de e sa  humedad a b s o lu t a .  Era n e c e s a r io ,  n a tu r a lm e n te , que s i  
l o  que l e  o c u r r i a  a l a  m u estra  e r a  un e n f r ia m ie n to ,  e s t a  no 
se l l e g a r a  a  s a t u r a r  ( a l c a n z a r  l a  te m p e ra tu ra  de r o c io )  ya 
que l a  l e c t u r a  i n d i c a r i a  l a  humedad a b s o lu ta  de a i r e  s a t u -  
ra d o  a  l a  te m p e ra tu ra  a  l a  que ha l le g a d o  l a  m u e s tra ,  que ya 
no s é r i a  c o r r e c t a  a l  h ab e r  p e rd id o  humedad a l  s o b r e s a tu r a r s e .  
Por e s t a  ra zo n  e r a  i n c l u s e  b e n e f i c io s o  e l  que l a  te m p e ra tu ra  
am bien te  f u e r a  s u p e r io r  a  l a  d e l  a i r e  a l a  s a l i d a  de l a  t o ­
r r e ,  pues e l  u n ic o  e f e c to  que p o d r ia  o c u r r i r  e r a  su  c a l e n t a ­
m iento  y é s to  a l e j a b a  e l  p e l ig r o  de s o b r e s a tu r a c io n .  P r e c i -  
samente e l  term om etro  p a r a  m edir l a  te m p e ra tu ra  am bien te  se 
co loco  f u e r a  de l a  t o r r e  y ju n to  a l a  conduccion f l e x i b l e  y 
t r a n s p a r e n te  de toma de m u e s tra ,  p a r a  poder a p r e c i a r  p o s ib l e s  
co n d en sac io n es  en l a  l i n e a .
Después de p a s a r  p o r  cada p s ic ro m e tro  l a s  m u e s tra s  
de a i r e  se u n ia n  y p asaban  a l  c i r c u i t o  comun de a s p i r a c i o n .
Una H a v e  c o n ica  de t r è s  d i r e c c io n e s  p e r m i t ï a ,  cuando e r a  ne­
c e s a r i o ,  tom ar m u e s tra  a  t r a v é s  de cada une de l o s  p s ic ro m e-
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t r o s  in d iv id u a lm e n te , s e lec c io n a n d o  l a  p o s ic io n  adecuada de 
l a  H a v e .  El c i r c u i t o  comun de a s p i r a c io n  c o n s ta ta  de un g r u -  
po motobomba de v a c io  formado p o r  una bomba r o t a t i v a  a s p i r a n ­
t e  de n u c leo  a s im e t r i c o  y p a l e t a s ,  movida p o r  un m otor e l e c -  
t r i c o  de 1 C.V. à  750 rpm. a t r a v é s  de una t r a n s m is io n  de co -  
r r e a s .  La bomba se  r e v i s a b a  p e r io d ic a m e n te  ahad iendo  a c e i t e  
a l  c i e r r e .  E l conducto  de a s p i r a c io n  estaba* conec tado  con e l  
r e s t o  d e l  c i r c u i t o  a t r a v é s  de un d e p o s i t s  d e c a n ta d o r  d e s t i -  
nado a  r e t e n e r  p o s ib l e s  g o ta s  de agua a r r a s t r a d a s  p o r  e l  a i r e  
de m u e s tra  p a r a  que no p a s a ra n  a l a  bomba de v a c io .  El con­
duc to  de a s p i r a c io n  e n t r e  e l  d e p o s i t s  d ecan tad o r  y l a  H a v e  
de t r è s  d i r e c c io n e s  p a ra  conexion  con l o s  p s ic ro m e t ro s ,  H eva-  
ba i n t e r c a l a d o s  una com unicacion a l  e x t e r i o r  con v a lv u la  de 
r e g u la c io n  de a s i e n t o  c o n ic s ,  un s is te m a  de H a v e s  de d e s v ia -  
c io n  o “by-pass'* y una conexion a un manometro d i f e r e n c i a l  
de rama en U a b i e r t a .
La bomba v o lu m e tr ic a  de v a c io  e r a  de ca u d a l cons­
t a n t e  y p o r  t a n to  e l  cau d a l de a i r e  de m u es tra  a s p i r a d o  se 
r e g u la b a  a  b ase  de l a  c a n t id a d  de a i r e  a s p i ra d o  d i re c ta m e n te  
d e l  e x t e r i o r .  P a ra  m edir y r e g u l a r  l a  c a n t id a d  de a i r e  de 
m u e s tra  a s p i r a d o  se  i n t e r c a l é  un c o n ta d o r  de g a s ,  en s e r i e  
con e l  c i r c u i t o  de a s p i r a c io n ,  c e r ra n d s  e l  paso  norm al y d e s -  
v ian d o  e l  a i r e  de m u e s tra  p o r  e l  c o n tad o r  m edian te  e l  juego 
de H a v e s  de b y -p a s s .
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Una vez i n s t a l a d o s  l o s  p s ic ro m e tro s  en p o s ic io n  de 
fu n c io n am ien to  no rm al, se a b r i a  completamente l a  H a v e  de a s ­
p i r a c i o n  d i r e c t a  d e l  e x t e r i o r  y se p o n ia  en marcha l a  bomba 
de v a c io ,  Cronometrando l a  c a n t id a d  de a i r e  a s p i r a d o  a t r a v é s  
de l o s  p s ic ro m e tro s  p o r  medio d e l c o n tad o r  de g a s ,  se ib a  
ce rran d o  l a  H a v e  de a i r e  a s p ira d o  d ire c ta m e n te  d e l  e x t e r i o r ,  
con l o  que aumentaba e l  a i r e  a s p ira d o  po r  l o s  p s ic ro m e tro s .
La o p e ra c io n  p ro s e g u ia  h a s t a  que l a  c a n t id a d  de a i r e  a s p i r a ­
do a  t r a v é s  de l o s  p s ic ro m e tro s  e ra  l a  d eseada , an o tan d o se  
en fo n ces  l a  d i f e r e n c i a  de p re e io n  d e l  vacuom etro co locado  an­
t e s  d e l  s is te m a  de l l a v e s  y co n tad o r  de g a s .  El c o n ta d o r  de 
g as  se desm ontaba, c e rra n d o se  l a s  l l a v e s  de e n t r a d a  y s a l i d a  
y a b r ié n d o se  l a  de paso  d i r e c t o .  En o p e rac io n  norm al, p a ra  
e s t a b l e c e r  e l  caudal deseado de a i r e  a s p i ra d o  po r  l o s  p s i c r o ­
m e tro s ,  so lo  e ra  n e c e s a r i o  g rad u ar  con l a  v a lv u la  de r e g u la ­
c io n  l a  c a n t id a d  de a i r e  a s p ira d o  d ire c ta m e n te  d e l  e x t e r i o r  
h a s t a  c o n s e g u ir  en e l  vacuometro e l  mismo v a c io  c o n t ro la d o  
d u ra n te  e l  c a l ib r a d o  con e l  co n tad o r  de g a s .  Cuando e r a  ne­
c e s a r io  cam biar e l  juego  de term om etros humedos de l o s  p s i ­
c ro m e tro s ,  o l o s  p a b i l o s ,  se v o lv ia  a  c a l i b r a r  e l  s is te m a  
determ inando  e l  v a c io  n e c e s a r io  p a ra  co n se g u ir  m antener a 
5 m /sec . l a  v e lo c id a d  de paso d e l a i r e  de m uestra  p o r  l o s  
te rm om etros  humedos.
— 2 4 9  —
IX -1 , 5 . 3 .  D atos p s io ro in é t r io o s .  C o rrecc io n  po r  l a  p r e s i o n ;
Los d a to s  p s i c r o m e t r i c o s  que se  u t i l i z a r o n  como b ase  p a r a  l a  
d e te rm in a c io n  de l a  humedad a b s o lu ta  d e l  a i r e  con l o s  p s i c r o ­
m e tro s  fu e ro n  l o s  de s a tu r a c io n  a d i a b a t i c a ,  m ediante  l a  f i g u ­
r a  54 c o r r e s p o n d ie n te  a l a  p r e s io n  a tm o s fe r ic a  de 760 mm.Hg. 
Los d a to s  d i r e c t o s  o b te n id o s  con e s t a  g r a f i c a  en forma de 
humedad a b s o lu ta  e r a  n e c e s a r io  c o r r e g i r l o s  s is te m a tic a m e n te  
p a r a  l a  p r e s io n  r e i n a n t e  en e l  i n t e r i o r  d e l  p s ic ro m e tro  en e l  
momento de l a  l e c t u r a ,  P ara  s i s t e m a t i z a r  e s t a  c o r re c c io n  se 
t e n i a  en c u e n ta  que , debido a l  pequeho v a c io  provocado en 
l o s  p s ic ro m e tro s  a l  a s p i r a r  e l  a i r e  de m u e s tra ,  l a  p r e s io n  
en e l  i n t e r i o r  de l o s  mismos e r a  23 mm. C.A. i n f e r i o r  a  l a  
p r e s io n  a t r a o s f e r i c a ,  p o r  l o  que l a  c o r r e c c io n  de p r e s io n  de-  
b i a  h a c e r s e  p a ra  una p r e s io n  ig u a l  a  l a  a tm o s fe r ic a  r e in a n te  
en e l  momento de l a s  l e c t u r a s  d ism in u id a  en 1,7 mm.Hg.
P a ra  f a c i l i t a r  l a  c o r r e c c io n  de l a  humedad a b s o lu ta  
p o r  l a  p r e s io n  se é la b o ré  una g r a f i c a  en l a  que tomando l o s  
d a to s  de l a  te m p e ra tu ra  humeda l e i d a  y l a  p r e s i é n  en e l  i n ­
t e r i o r  d e l  p s ic r é m e t ro  se o b te n ia  d i re c ta m e n te  l a  c o r r e c c ié n  
de. humedad a b s o lu ta  a  a p l i c a r  a  l a  deduc ida  de lo s  d a to s  p s i ­
c ro m e tr ic o s  a 760 mm.Hg, de l a  f i g u r a  54.
La g r a f i c a  de c o r r e c c ié n  o b te n id a ,  f i g u r a  55, se dé­
te rm in é  p o r  p u n to s  c a lc u la n d o  l a  c o r r e c c ié n  n e c e s a r i a  p a ra  
l a s  p r e s io n e s  de 680, $go, 740 y 750 mm.Hg y _
— 250  —
16? F 0 ,555  sc P re s iô n ;  760 mm.Hg.
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te ra p e ra t i i ra s  humedas de -1 0 ,  - 8 ,  ..................   0, 1, 2,
19, 20 , 22, 24,  y 40^0.
El c a lc u l e  s i s t e n i a t i c o  a c  h iz o  p a r t i  end o de l a  ba­
se de que cuando l a  v e lo c id a d  d e  p a s o  d e l  a i r e  p o r  e l  term o­
m etro  humedo es  de 5 m /seg. ( i o , 5 )  c o in c id e n  l a s  te m p e ra tu ra s  
de s a tu r a c io n  a d i a b a t i c a  y humeda, v e r i f i c a n d o s e  e n to n ces  
que
X g -  X s  x ^  -  X
t g  -  t  r g  -  t
( 66)
que d e s a r r o l l a d a  conduce a
_ h f L : _ £ s  . r  -  0 ,2 4 ( t  -  t ^ )  
X = _______5_:ls______________ _
Tg 4 0 ,4 6 ( t  -  t .^;)
Teniendo en c u e n ta  que p^ = f ( t ^ )  = f ( t ^ ) ,  que 
( t ^ )  = Ÿ  ( ) ta b u lan d o  l o s  r e s u l t a d o s  p a ra  un d e te r -
minado v a l o r  de t  -  t ^  en to d a s  l a s  s e r i e s  (ya que l a  tem pera­
t u r a  seca  se comprobo m atem aticam ente que no i n f l u i a  en mane- 
r a  a lg u n a  a p r e c i a b l e ,  tomando ca so s  extrem os como té rm in o  de
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com paracion) se  d ed u je ro n  l o s  p u n to s  de l a  g r a f i c a  de l a  f i ­
g u ra  55 p a ra  cada v a l o r  de l a  p r e s io n  a tm o s fe r ic a  y de l a  
te m p e ra tu ra  humeda in d ic a d o s ,  como d i f e r e n c i a s  con l o s  co -  
r r e s p o n d ie n te s  a  l a  misma te m p e ra tu ra  humeda y p r e s io n  atmos­
f e r i c a  de 760 mm.Hg.
Se r e a l i z o  tam bién  un e s tu d io  com para tive  de de­
te rm in a c io n  de l a  humedad a b s o lu ta  m ed ian te :
a) l o s  p s ic ro m e tro s  c o n s t ru id o s ,  con v e lo c id a d  de paso 
d e l  a i r e  de 5 m / s e g . ,
b) l o s  a s p i ro p s ic r o m e t r o s  u t i l i z a d o s  normalmente en 
m e te o ro lo g ia  en l o s  que l a  v e lo c id a d  de paso  d e l  a i r e  p o r  
e l  term om etro  humedo es  de 2 ,5  m /seg . aproxim adam ente, y ,
c) l o s  p s ic ro m e tro s  Avgust c o r r i e n t e s  s in  c i r c u l a c i o n  
fo rz a d a  de a i r e .
Se comprobo l a  e x i s t e n c i a  de pequehas d i f e r e n c i a s  
s i s t e m a t i c a s  e n t r e  u t i l i z a r  l a s  t a b l a s  a s p i r o p s ic r o m é t r i c a s  
con su c o r r e c c io n  de p r e s io n ,  l a s  t a b l a s  p s i c r o m é t r i c a s  n o r ­
m ales  y l a s  de s a tu r a c io n  a d i a b a t i c a  y c o r r e c c io n  de p r e s io n  
a n t e s  d e s c r i t a s .  P a ra  l o s  mismos d a to s  de te m p e ra tu ra s  se c a  
y humeda y p r e s io n  de t r a b a j o ,  un ejem plo com parativo  i l u s -  
t r a  l a s  d i f e r e n c i a s  e x i s t a n t e s :
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D atos so b re  b a se :
t  = 16,1 2C; t ^  = 12,7 2C; % = 715 mm. Hg.
Humedad r e l a t i v a  u t i l i z a n d o  t a b l a s  p s ic r o m é t r ic a s  norma­
l e s :  62 ,9  ( a i r e  p a sa  p o r  convecc ion  n a t u r a l ) .  A vgust.
Humedad r e l a t i v a  u t i l i z a n d o  t a b l a s  a s p i r o p s i c r o m é t r i ­
c a s :  62,4  ^  ( a i r e  p a sa  a  2 ,5  m /seg . aproxim adam ente). Assmann.
Humedad r e l a t i v a  u t i l i z a n d o  l a s  t a b l a s  de s a tu r a c io n  
a d i a b a t i c a :  62 ,3  ^  ( a i r e  p a sa  a  5 ,0  m /s e g . ) .  D iseno p ro p io .
I Z - 1 .5 .4 .  P rueba de comprobacion de l o s  p s ic r o m e t r o s : Con l o s  
dos p s ic ro m e tro s  co n ec tad o s  en p o s ic io n  de t r a b a j o ,  a i r e  c ircu -  
la n d o  normalmente p o r  l a  t o r r e ,  p e ro  e s tan d o  l a  t o r r e  y e l  r e ­
l l e n o  de madera com pletam ente s e c o s ,  aunque l a s  l e c t u r a s  de 
l o s  dos p s ic ro m e tro s  no c o in c id i a n ,  l a  humedad a b s o lu ta  d e l  
a i r e  a  l a  e n t ra d a  d i f e r i a  con l a  de s a l i d a  en 0,00002 K g.va- 
p o r /k g .  a i r e  seco , que es  e l  l i m i t e  de e x a c t i tu d  a lc a n z a b le  
m ed ian te  l a s  g r a f i c a s  p s ic r o m é t r ic a s  u t i l i z a d a s ,  l o  que supo- 
ne un e r r o r  r e l a t i v o  menor d e l  0 ,4
A d v e r te n c ia  t e n i d a  en cu e n ta  d u ran te  l a s  d e te rm in a -  
c io n e s  de humedad con l o s  p s ic ro m e tro s  es  que l a  causa  compro- 
bada de e r r o r  mas im p o r te n ta  e ra  e l  maq e s ta d o  d e l  p a b i lo  
humedo: p o d ia  e s t a r  excesivaraen te  mojado debido  a a r r a s t r e  de
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TABLA XXXV
Prueba de com probacion de l o s  p s ic ro m e tro s .
T em peratu- Temperat u -  Humedad 
r a s  l e i d a s  r a s  c o r r e -  a b s o lu ta  
g id a s .  (Kg.v a p o r /
2C. 20. K g .a i r e  seco)
P s ic ro m e tro  1 . . (











. .  0,00555
. .  0,00557 '
g o t a s  po r  e l  a i r e  a  su  paso  c e rc a  d e l  n i v e l  de agua m a n ten i-  
do d e n t r e  d e l  p s ic ro m e tro  como fu e n te  de humedad a l  p a b i lo  
d e l  term om etro humedo; tam bién  p o d ia  s e c a r s e  p a rc ia lm e n te  
a l  e s t a r  ese  n iv e l  demasiado b a jo ;  l a s  l e c t u r a s ,  en ambos 
c a s o s ,  r e s u l t a b a n  s iem pre e r ro n e a s .  Como medida de p re c a u c io n  
se comprobaba s is te m a t ic a m e n te  después de cada s e r i e  de l e c ­
t u r a s  de un expérim en te  e l  e s ta d o  de l o s  p a b i lo s  de l o s  t e r ­
mometros humedos, r e p i t i é n d o s e  l a s  l e c t u r a s  después de p o -  
n e r l o s  en co n d ic io n e s  s i  se  n o ta b a  a lg u n a  an o rm a lid ad .
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IX -2 .
DETALLES DEL PROGEDII/HSNTO.
IX -2 .1 .
D e s a r r o l lo  d e l  programa e laborado  p a ra  e l  c â lc u lo  de lo s  coe- 
f i c i e n t e s  i n d iv l d u a le s  de t r a n s p o r te  m edian te  e l  S is tem a IBM- 
1620 .
Segûn se in d ic é  en l a  I n t r o d u c c ié n ,  p a ra  e l  c â lc u -  
lo  de l o s  o o e f i c i e n t e s  v o lu m é tr ico s  i n d iv i d u a l s  s de t r a n s f e -  
r e n c i a  de m a te r ia  y t ra n sm is iô n  de c a l  o r  po r  e l  método de 
M ick leÿ , es  n e c e s a r io  r e a l i z a r  p rim ero  un t a n te o  g r â f i c o  
p re v io  p o r  aprox im aciones su c e s iv a s  h a s ta  e n c o n t r a r  e l  v a l o r  
de l a  p e n d ie n te  de l a s  r e c t a s  de un iôn
hra
PEND =   (39)
k*a
que r e l a c i o n a  e l  c o e f i c ie n te  de t r a n s m is ié n  de c a lo r  en l a  
f a s e  l i q u i d a ,  hj^a, con e l  de t r a n s f e r e n o i a  de m a te r ia  ^en l a  
f a s e  g a s e o s a ,  k ' a ,  y ob tener  después e l  v a l o r  de l a  i n t e g r a l  
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p a r a  c a l c u l a r  e l  d e l  c o e f i c i e n t e  k ' a .
E l v a l o r  d e l  t e r c e r  c o e f i c i e n t e  h^a se o b t ie n e  d i ­
re c ta m e n te  po r  l a  r e l a c i o n  de Lewis, que l i g a  e s t e  c o e f i c i e n ­
t e  con k ' a  y e l  * c a l  o r  humedo d e l  a i r e ,  s^ :^
h  (f a /k  ' a  (21)
Una de l a s  o r ie n ta c io n e s  que se d e c id io  d a r  a  e s ­
t e  t r a b a j o  de i n v e s t ig a c io n  fu é  l a  de e s t u d i a r  l a s  p o s i b i l i -  
dades e x i s t e n te s  en e l  empleo de o rd en ad o res  e l e c t r o n i c o s  
p a ra  l a  r e s o lu c io n  de problem as p r a c t i c o s  que comprenden 
t a n t e o s  g r a f i c o s  m u l t ip le s  muy s u j e t o s  a e r r o r e s  s i s t e m a t i -  
c o s ,  c omparand o lo  s con l o s  d a to s  o b te n id o s  "m anualm ente". Pa­
r a  e l l o  se  con to  con l o s  s e r v i c i o s  d e l  I n s t i t u t e  de E l e c t r i -  
u id a d  y A u to m a tisa , I . E . A .,  p e r t e n e c i e n t e  a l  P a t r o n a to  Juan  
de l a  C ie rva  de I n v e s t i g a c io n  T ecn ica  d e l  C .S . I .C . ,  que 
op e ra  en l a  P a c u l ta d  de C ie n c ia s ,  s e c c io n  de P i s i c a s  de l a  
U n iv e rs id a d  de ÎTadrid. El I . E . A. e s t a  proximo a l  l a b o r a t o r i o  
de I n g e n ie r i a  Quimica donde se d e s a r r o l l o  e s t e  t r a b a j o ,  y 
c u e n ta  con un o rdenador e l e c t r o n i c o  d i g i t a l ,  s is te m a  
IBH-1620 y p e r s o n a l  té c n ic o  in v e s t i g a d o r  que t r a b a j a  con 
e s t e  o rdenador. E s te  equipo de I . E . A. e s tu d io  y p r é p a r é  l o s  
program as n e c e s a r io s  p a ra  l a  r e s o lu c io n  d e l  t a n t e o  g r a f i c o  
de l a  c o n s t ru c c io n  de ï l i c k le y  y c a lc u l e  de l a  i n t e g r a l  en-
-  258 -
t a l p i c a .
El programma p rep arad o  p a ra  e f e c tu a r  e l  t a n te o  g r à -  
f i c o  y c a l  c u l  0 de l a  i n t e g r a l  e n t a lp i c a  con l a  IBr.î-1620 s e -  
g u ia  paso  a paso  l a s  e ta p a s  d e s c r i t a s  en l a  In t ro d u c c io n ,  q.ue
E l  metoàc
de M I C K l E Y .
d e s a r r o l l a d a s  en l a  F ig u ra  4 ,  comprendian l o s  s ig u i e n t e s  
p a s o s :
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12) Desde e l  pun to  A, (T-|, ) se t r a z a  una r e c t a  AC
con p e n d ie n te  a  t a n t e a r  PEND- -  -h j^a/k*a , h a s t a  que co r  t e  a  
l a  cui’va de e q u i l i b r i o  PQ en e l  pun to  C(tj^^,
22 ) Desde e l  pun to  C se t r a z a  o t r a  r e c t a  h a s t a  e l  
pun to  M ( t i ,
32) D iv id iendo  e l  segmente AB en n p a r t e s  se  t r a z a  
l a  r e c t a  DP p a r a i  e l  a  a  l a  r e c t a  ABÎ, a  un v a l o r  de 
iQ2 -Içj —  ^ + — ————————— •
4 ” ) A p a r t i r  d e l  pun to  D y con l a  misma p e n d ie n te  
PEND ta n te a d a  en e l  paso  12) ,  se  r e p i t e n  l o s  p aso s  12) ,
22) y 32) ,  o b te n ién d o se  l o s  p u n to s  E, P y G.
52 ) E s te s  p aso s  se r e p i t e n  conseeu tivam en te  n v e c e s  
h a s t a  que e l  pun to  N de l a  envol v e n te  en l a  l i n e a  BIP . . .  N 
c o in c id a  con e l  pun to  {±2 > ^G2  ^ C en tre  d e l  i n t e r v a l e  
( t 2 -  0 ,0 5 ; 1^ 2 )* (^2 4 0 ,0 5 ;  1^ 2 )* l o  que o c u r r i r a  s i  l a  
p e n d ie n te  ta n te a d a  PEND e ra  l a  c o r r e c t a .
62) Si e l  pun to  N no cae en e l  mencionado i n t e r v a l e  
se  t a n te a  o t r a  nueva p e n d ie n te  y se  r e p i t e  l a  c o n s t ru c c io n
g r a f i c a  h a s t a  e n c o n t r a r  e l  v a l o r  de PEND que haga c o i n c i d i r  
e l  v a l o r  de N d e n t ro  d e l  i n t e r v a l e  d e s c r i t o .
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72) Una vez h a l la d o  e l  v a l o r  c o r r e c t e  de PEKD, se 
c a l c u l a  e l  v a l o r  de l a  i n t e g r a l  e n t a l p i c a  IKT,
^G2
d ie  -, V  ^ ^— — —————— p o r e l  mexoG.0 de
^Gi -
^G1
l o s  t r a p e c io s  m ed ian te  l o s  su o e s iv o s  v a lo r e s  de (i(j^  -  ig )  
e n c o n tra d o s  en e l  t a n t e o  g r a f i c o ,
La p e n d ie n te  in i c i a lm e n te  ensayada e s ta b a  compren- 
d id a  e n t r e  0,1 y 51,2  ( l o s  v a l o r e s  norm ales o s c i l a n  e n t r e  
0 ,5  y 3 ,0 )  y e l  p r im e r  v a lo r  ensayado e r a  2 5 ,6 .  Como e l  va­
l o r  de l a  p e n d ie n te  t a n te a d a  es fu n c io n  b iu n iv o c a  y monotona 
d e l  v a l o r  d e l  pun to  N f i n a l  d e l  t a n t e o ,  e l  program a, t r a s  
comprobar que PEND es  e x c e s iv a ,  v u e lv e  a t a n t e a r  o t ro  v a lo r
2 5 ,6
de PEND = 2 5 ,6   ----------, y s i  comprueba que es  b a j a ,  t a n t e a
2
2 5 ,6
e l  v a l o r  PEND = 2 5 ,6  4 — ———— .
2
A l o  l a r g o  d e l  t a n te o  g r a f i c o ,  s i  l a  l i n e a  e n v o l-  
v e n te  BÎN . . .  se a c e r c a  excesivam ente  a l a  cu rva  de e q u i l i ­
b r i o  PQ, e l  t a n t e o  se  in te r ru m p e  y recom ienza a  un v a l o r  de 
l a  p e n d ie n te  s u p e r io r  en 0 ,2  p u n to s  a l  que provoco ese  ex ce -
ê iv o  a c e rc a m ie n to .
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Si e s t e  ac e rca m ien to  no se p roduce , e l  v a l o r  de 
l a s  p e n d ie n te s  a  t a n t e a r  se  r e a l i z a  en l a  forma in d ic a d a  
in i c i a lm e n t e ,
El numéro de i n t e r v a l o s ,  n , n e c e s a r io  p a ra  r e a l i ­
z a r  e l  t a n te o  g r a f i c o  se d e jo  como un param etro  d e l  programa 
p a ra  poder  e l e g i r l o  a  p o s t e r i o r i  en cada caso s i n  r e q u é r i r  
ex c es iv o  tiempo de o p e ra c io n  a l  o rdenador y o b te n e r  r e s u l t a ­
dos s u f ic ie n te m e n te  e x a c to s .  En g e n e ra l  se e l i g i o  n = 30.
En cuan to  e l  pun to  N de un t a n te o  c a ia  d e n tro  d e l 
i n t e r v a l o  ( tg  -  0 ,0 5 ;  "^^ 2  ^ 0 ,0 5 ; i g ^ ) ,  e l  programa
memorizaba e l  d a to  de PEÎTD, r e a l i z a b a  un nuevo t a n te o  g r a f i ­
co con e l  s i g u i e n t e  v a l o r  de PEND, h a c ia  una i n t e r p o l a c i o n  
p a ra  c a l c u l a r  l o s  v a l o r e s  de PEND que c a ia n  exactam ente en 
l o s  dos extrem os d e l  i n t e r v a l o  y ,  con ambos v a l o r e s ,  denomi- 
nados PEI^D INEERIOR y PEND SUPERIOR, e fe c tu a b a  de nuevo l a  
c o n s t ru c c io n  de M iokley , r e te n ie n d o  l o s  v a lo r e s  de l o s  su c e -
s iv o s  p u n to s  A,M; D,P; G .......... B,N de l a  c o n s t ru c c io n  co -
r r e s p o n d ie n te s  a PEND INF y PEND SUP.
Con d ic h a s  dos s e r i e s  de v a lo r e s  e l  o rdenador c a l -  
c u la b a  lo s  c o r r e s p o n d ie n te s  v a l o r e s  de INTEGRAL INFERIOR e 
INTEGRAL SUPERIOR re s p e c t iv a m e n te .
— 2  6 2  —
De e s t a  forma e l  programa c a lc u la b a  e l  e r r o r  de 
l o s  r e s u l t a d o s  debido a l  e r r o r  de uno de lo s  d a to s  e x p é r i ­
m e n ta le s ,  p e rm it ie n d o  h a c e r  una c r i t i c a  d e l método de Bîickley 
en l o  r e f e r e n t e  a l a  maxima e x a c t i tu d  que se puede e s p e ra r  
en e l  c a l c u l e  de l o s  o o e f i c i e n te s  v o lu m é tr ic o s  in d iv i d u a t e s  
de t r a n s p o r t e  p o r  e s t e  método.
Como d a to  base  p a ra  l a  p re p a ra c io n  d e l  programa 
se  su p u s ie ro n  e x a c to s  ( s i n  e r r o r  a b s o lu te )  l o s  d a to s  de tem­
p e r a t u r a s  d e l  agua y e n t a l p i a  y te m p e ra tu ra  d e l  a i r e  a l a  
e n t r a d a  d e - l a  t o r r e .  La te m p e ra tu ra  d e l  a i r e  a  l a  s a l i d a  de 
l a  t o r r e  que e s  e l  v a l o r  " o b je t iv o "  d e l  t a n te o  g r a f i c o ,  se 
a d m it io  que e r a  e x a c ta  d en tro  d e l i n t e r v a l o  ±2 i  0 ,05  -C,
I X - 2 .1 .1 .
E cuacion  de l a  cu rv a  de e q u i l i b r i o .
La fu n c io n  i(j^ = f ( t ^  , tc ) se  dedujo  a p a r t i r  
de l a  e x p re s io n  g e n e ra l
ig = C^g . t  4" X (r^ 4- Cy . t )  (68)
donde
ig  = e n t a l p i a  d e l  a i r e  humedo, en E cal/K g .
Ca3 = c a lo r  e s p e c i f i c o  d e l a i r e  seco , en Kcal/ECg^^c.
-  2 6 3  -
t  = temperatura d e l a i r e ,  en 2C.
X = humedad d e l  a i r e ,  en Kg.v ap o r/K g .a i r e  seco .
r«  = c a lo r  l a t e n t e  de v a p o r iz a c io n  d e l  agua , en
K cal/K g.
Cy = c a lo r  e s p e c i f i c o  d e l  v a lo r  de agua , en
Koal/ECg.2C.
Como e n t a l p i a  de r e f e r e n d a  o base  ce ro  de e s t a  fu n ­
c io n  de e s ta d o  se tom aron l a s  s i g u i e n t e s  c o n d ic io n e s :  p a ra  e l  
agua , e l  e s ta d o  l i q u i d o ,  a  O^ C y 1 a tm o sfe r a ,  d e sp re c ia n d o  
e l  e f e c to  de l a  p r e s io n  cuando comparamos e s t a s  c o n d ic io n e s  
con l a s  d e l  e s ta d o  de r e f e r e n d a  norm al p a ra  e l  agua l i q u i ­
da en e l  p u n to  t r i p l e  (CGC y 62 ,3  Kg/m^.) que es  d e l  orden 
de 0 ,2  K cal/K g. agua . P a ra  e l  a i r e  seco se tomo O^C y 1 a t -  
m o sfe ra .
R e a lizad o  un e s tu d io  b i b l i o g r a f i c o  sob re  l o s  v a lo ­
r e s  de l o s  p a ra m e tro s  C^g, Cy y r ^  en l a s  c o n d ic io n e s  de r e -  
f e r e n c i a ,  O^C y 1 a tm . ,  se  tomaron l o s  s i g u i e n t e s :
Gas = 0,241 -  0 ,0003 E c a lA g .^ C  (1 )  (2 )  (3 )
Cy = 0 ,446  i  0,001 K ca l /k g .2 0  (1) (2) (3 )
Pq = 597,2  ± 0 ,2  Kcal/FCg. (4) (5)
-  264 -
En e l  i n t e r v a l o  normal de te m p e ra tu ra s  de t r a b a ­
jo  de 0 a  5C2C e l  c a lo r  l a t e n t e  de v a p o r iz a c io n  d e l  agua , r ,  
es fu n c io n  l i n e a l  de l a  te m p e ra tu ra .  E s ta  fu n c io n  se dedujo 
de l o s  v a lo r e s  de r  a  d i f e r e n t e s  te m p e ra tu ra s  en e s t e  in te rv a -  
l o  ( 4 ) .
t .  20 T. 2k r , Kcal/Kg
0 273,16 597,3
10 283 ,16 591,7




que puede r e p r e s e n t a r s e  p o r  l a  fu n c io n  l i n e a l
r  = 751 ,93  -  0 ,5660  . T (69)
La humedad a b s o lu ta  d e l  a i r e  x ,  se  e x p re sa  a p a r ­
t i r  de l a  p r e s io n  p a r c i a l  d e l  vapor de agua en e l  a i r e  p , y 
de l a  p r e s io n  t o t a l  d e l  a i r e  , segun l a  e x p re s io n
P Mol . agua p p
P Mol , a i r e  -  P -  p
-  265 -
Una e x p re s i 6n num érica  e x a c ta  que r e l a c i o n a  l a  hume- 
dad X, con l a  p r e s iô n  a tm o s fe r ic a  y l a  te m p e ra tu ra  d e l  a i r e ,  
t ,  se  o b t ie n s  m edian te  l a  ec u ac iô n  de C lau s iu s -C la p e y ro n
dp r  1
— — = —  # — dT ( T1 )
p R
donde
T 2K = t  2C 4- 273,16
R = 1 ,987 Kcal/Kmol.2K = 0 ,11029 K c a l /K g .2%
(C o n s ta n te  u n i v e r s a l  de lo s  g a se s  p e r f e c t o s  
p a r a  e l  agua con P.Mol; 18,016 Kg/Kmol.) .
I n te g r a d a  l a  ec u ac iô n  de C lau s iu s -C la p e y ro n  e n tre  
l o s  l i m i t e s  pg y p ,  se  o b t i e n e ,  tomando como punto  f i j o  e l  v a ­
l o r  de l a  p r e s iô n  de v apo r  de agua p u ra  a  202C (293 ,16  2K), 
p  ^ = 17,535 mm.Hg, l a  e x p re s iô n  s ig u i e n t e :
6817,8
I n  p = 55,2734 ------------  -  5 ,1319 . In  T (72)
T
e s  d e c i r ,  en forma e x p o n e n c ia l
6817,8  
l  27
( t  + 27 3 , 16) 5 , 13 19
55,2734 — ——— ——————
® t  4 3 ,16
(73)
E s ta  e x p re s iô n  se comprobô f r e n t e  a  v a l o r e s  e x p é r i ­
m e n ta le s  e x a c to s  de l a  b i b l i o g r a f i a ,  en co n trân d o se  una  d e s -
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v ia c i o n  de 4- 0 ,2  ^  a t  = O^ C y de -  0 ,4  ^ a  t  = 502 0 como 
e r r o r e s  extrem os d e l  i n t e r v a l o  p r a c t i c o  de te m p e ra tu ra s .
La e x p re s io n  f i n a l  r e s u l t a n t s  p a ra  l a  fu n c io n
igj^ = f  (tj^ , TT ) fu e  l a  s ig u i  e n te :
ig  = 0,241 . 4 ( 371,5  4 0,2771 . t j
6817,8
5 5 , 2 7 3 4 ------------------------
e t i  4 273 ,16
( t .  4 273 ,1 6 )5 ,1 3 1 9
 -------------------------      (74)
5 5 ,2 7 3 4  - - I ' l l --------
e t i  4 273 ,16
( t ^  4 273 ,16)5 -1319
[ = Kcal/K g.
[ t i ]  = SO 
[  T ï J  =  ram, H g .
-  2 6 7  -
IX -2 .1 .2 .
Lenguaje y p a r t e s  d e l  program a.
El program a se r e a l i z e  en le n g u a je  PORTRAIT que es 
mas f a c i l  de u t i l i z e r  que e l  le n g u a je  “Maquina” , p e ro  ocupa 
muchos mas e s p a c io s  de memoria l o  que o b l ig e  a  d i v i d i r  ©1 
pregram a en t r è s  p a r t e s ,  e b te n ié n d e se  cen l a  p r im era  l a s  fun- 
c ie n e s  içj^ = f  ( t ^  , 7T ) p a ra  cada i n t e r v a l e  de p r e s io n e s  
de t r a b a j e ,  r e a l i z a n d e s e  con l a  segunda e l  t a n t e e  g r a f i c e  de 
M ickley p e r  a p rex im ac ien e s  s u o e s iv a s  h a s t a  e n c o n tr a r  e l  va­
l o r  c o r r e c t e  de l a  p e n d ie n te  de l a s  r e c t a s  de u n ion  cen e l  
margen de e r r o r  c e r r e sp e n d ie n te  y c a lc u la n d e s e  cen l a  t e r c e -  
r a  e l  v a lo r  de l a  i n t e g r a l  y su e r r o r .  Las t r e s  p a r t e s  d e l  
p regram a, en le n g u a je  FORTRAN, se c e n t ie n e n ,  l i s t a d a s ,  en 
l a s  T ab las  XXXVI, XXXVII y XXXVIII.
IX -2 .1 .3 .
Le que hacen l e s  p rogram as.
P rim era  p a r t e  6 P regram a; Admite come d a te  l a  
p r e s io n  a tm o s f e r ic a  tq , y c a l c u l a  100 p u n tes  de l a  cu rva
= f  ( tj^ , II ) .  Saca l e s  p u n te s  p e r  c i n t a :  c i n t a s  de s a -
l i d a  S -  1 -  TT .
Segunda p a r t e  6 P reg ram a; Acepta l a  c i n t a  de s a l i -
da 8 -  1 -  T[ y a  c o n t in u a c io n  adm ite  p e r  maquina de e s c r i -  
b i r  e l  numéro n de p a r t e s  en que debe d i v i d i r s e  e l  i n t e r v a -
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TABLA XXXVI
Programa 1 -  Cal ou i o de l a  f u n d  on ig  = f  ( t i , T i )
DIMENSION F d o l )





ET=EXP(55:2734-6817 .'8 /TC) /TC **5p 1319 





DO 46 1=1 ,ilOl 
PUNCH TAPE 1 0 0 ,F ( I)
46 CONTINUE
PUNCH TAPE 202,P  
PAUSE
GO TO 10 •
100 F0RMATCE14V8)
201 FORMAT (F5r.1 y
202 FORMAT (F61. I )
END
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TABLA XXXVII
Program s 2 — Tanteo  g r â f i c o  y constjruccxon de
M ickley .
DIMENSION DTT(6 ) ' '  ,
DIMENSION'AYY(35) ,'AY(35) ?ATT(35) ,A T(35) ,lF (10 l ) 
45 D T T(1)=32 Ï 
DTT(7.)=16v 
DTT(3 )= 8v 
D TT(4)=4Ï
D T T (5 )= 2 S  
D IT  ( 6 )  = 1 S :
DO 301 1=1,101 . . ,
301 ACCEPT TAPE 3 7 7 ,P ( I )
ACCEPT TAPE 987 ,'P 
ACCEPT 101,NN
DDP=0v2 '
97 ACCEPT TAPE l00JTT1,lYY1-'TT2;iYY2,'T3i'Y3,'T4,iY4 















DO 904 NM=1,6  '
YaPEND*(2i * T 2+ llw -A D /2£+Y2 






Y=PEND*(2.*T2+1.-A1)/2% +Y2  
IF (Y -F C I) )  905,'905,'906
905 F 2 = F (I)
F 1 = F (I-1 )
TF2= I
T F 2 = (T F 2 -1 ,) /2 ÿ  
TF1=TF2-0>.5 
GO TO 907
. . .  /  . . .
— 2 7 0  —
TABLA XXXVII -  (C o n tin u a c io n )  
• • • /  • • •
906 F 1 = F (I)
F2=F(I+1 )
TF1=I














S = (T -T 1 )/(Y -Y 1 )
T Î=T1+S *(Y2-Y1)
Y1=Y2
GO T O '( 700,71  ; 71) , ’l
700 AAI=2‘.*T1+1v  
l=AAI 
AAI=I
A A I= (A A I-1 v )/2 .
F F = F ( | )4 - (F ( I+ 1 ) -F ( I ) ) * (T 1 -A A I) /0 .5  
FF=FF*0 .9 8  ' '
IF (F F -Y I)  70 .70 ,71  :
70 IF(SENSE SWITCH 1) 300,317  
300 PRINT 104,PEND,K,DPEN0 
317 IF(SENSE SWITCH 2) 78 ,79




71 IF(K-NN) 22 ,123,7.3 - 
23 GO TO ( 723 ,7 0 4 ,7 0 4 ) ;L
723 FF=T4-T1 
_  IF (F F ) 9 0 ,3 7 ,3 7  
90 FPa-FF 
GO TO 87 
37 FP=FF '  ' '
87 IF (F P -.0 5 )  3 3 ,3 4 ,3 4  
34  DPEND=DPEND/2 .
IF (F F ) 40 ,40 ,'42
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TABLA XXXVII -  (C o n tin u a c io n )  
« * • /  • • •
40 PEND=PEND-DPEND 
GO TO 50 
42 PENDaPEND+DPEND 
GO TO 50 '














GO TO 50 :
704 DO 59 Kb I jNNV"
59 PUNCH TAPE 377,"'AT(K);'AY(K),lATT(K),'AYY(K) 
GO TO (71 ,'706,705)
706 PENDbPEB.
L=3
GO TO 50 .................................................................
705 PUNCH TAPE 377 .IYYI JTT1,'iYY2 ,7 T2 ,'Y3 ,iT3 ,ÎY4 ,7 4 ,'PEA,PEB 
NNdIN—1 
GO TO 97 '
202 FORMAT(F3ï 0 /F 5g0 /F 5&0 )





109 FORMAT ( El 4i, 8 )
END
ruix I \ \  4-i
FORMAT(/5HERR0R,3X F6§2 ,3 X I 3 J3X F6%2) 
F0RMAT(E14:.8)
FORMAT ( I3 /F 6 '.; i)
-  272 -  
TABLA XXXVIII 
Programa 3 -  C a lcu le  de l a  i n t e g r a l  y d a te s  f i n a l e s .
DIMENSION AT( 35) ,"AY(35 ) ,'ATT( 35) ,'AYY(35)
97 ACCEPT TAPE 378 ,'NN,IP 
L=1
NNP=NN+1 '
11 DO 59 K=1>iNNP '
59 ACCEPT TAPE 377 ,"lAT(K)|?AY(K),iATT(K),iAYY(K)
IF(SENSE SWITCH 1) 57,'58
58 PRINT 9991
DO 69 K=1jiNNP 1
PR I NT 10 7 ,'AT (K) ,'AY ( K) ,*ATT (K) ,'AYY ( K)
69 CONTINUE '
57 DO 60 K=1 ,'NNP
AYY(K)= 1 .7 (AYY(K)-AY(K))
60 CONTINUE 
YNT=02 - 











AT2=AT(NNP) ...................................................  '








IF(SENSE SWITCH 2) 48,197 
48 PAUSE 
GO TO 97 '
201 FORMAT(F5 ; i )  '
105 FORMAT(I7HPEND:. INFERIOR = ,'F7; 3 / 17HPEND0 SUPERIOR = ,F 7i 3 ) 
705 F0RMAT(16H1NTEGRAL INFv = ,'E12.6/16HINTEGRAL SUP. = ,E 1 2 :6 )
107 F0RMAT(E14.6,3X) ' ' '  ' '
109 F0RMAT(10HPRESI0N '=  ;'F6v1/8HPUNT0 1 ,F 6 .2 ,3 X  F6'.2)
509 FORMAT(PHPUNTO 2 ,F6v2J3X F6',2) - . -




378 FORMAT!I3 /F 6 . I )  ' '
106 FORMAT(/I3HT INFERIOR = ,F8 .4 /13H T  SUPERIOR = ,F 8@ 4//)
END
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l o  de a  T2 . Lee despues p e r  c i n t a  de e n t ra d a  E -  2 - . j ,  
p rev iam en te  p re p a ra d a ,  l o s  d a te s  e x p é r im e n ta le s  d e l  diagram a 
e n t a lp i a / t e m p e r a t u r a  en ferm a de c u a t r e  p u n te s ,  1, 2 , 3 y 4 , 
d e l  p r im er  c a se  a r e s o l v e r ,  d é te rm in a  p e r  t a n t e e  y e x t r a p e l a -  
c io n  l a s  p e n d ie n te s  que van a p a r a r  a  l e s  ex trem es d e l  i n ­
t e r v a l e  ( t 2 -  0,05  ; ig ^ )  ( t 2 4 0,05  ; iQ.2 ) y vez heche 
e s t e  r e a l i z a  e l  c a l c u l e  com plete  p a ra  cada una de l a s  des 
p e n d ie n te s ,  sacande una c i n t a  S -  2 -  j cen l a s  n 4 1 p a r e -  
j a s  de p u n te s  ( t ^ ,  iGj_)ni’ ’ ^^^m ' s e le c c io n  de l a s  
p e n d ie n te s  a t a n t e a r  se  hace de l a  forma a n te s  in d ic a d a  s e -  
gun l a  e n v e lv en te  M P...N  se  ac e rq u e  e no a l a  cu rva  de e q u i -  
l i b r i e .
T e rc e ra  p a r t e  e Pregram a 3 * Admite come c i n t a  de 
e n t r a d a  l a  de s a l i da S -  2 -  j d e l  pregram a a n t e r i o r  y su -  
m i n i s t r a  l a  p r e s io n  de p a r t i d a ,  l e s  c u a t r e  p u n te s  b a s e ,  l a  
p e n d ie n te  que va a  p a r a r  a l  ex trem e iz q u ie r d e  d e l  i n t e r v a l e ,  
PEND INFERIOR y l a  que va a l  ex trem e d e re c h e ,  PEND SUPERIOR, 
Ademas s u m in is t r a  l a s  a b s c i s a s  de l e s  p u n te s  de a c i e r t e ,
TET-iP INFERIOR y TEÎ.IP SUPERIOR p a r a  ambas p e n d ie n te s ;  e s t e s  
p u n te s  c o in c id e n  se n s ib le m e n te  con l e s  ex trem es d e l  i n t e r ­
v a l e .  Da f in a lm e n te  l e s  v a l o re s  de l a s  i n t é g r a l e s  e n t a l p i -  
c a s  c a lc u la d a s  cen l a s  s e r i e s  de v a l o re s  c a lc u la d e s  con cada 
una de l a s  p e n d ie n te s ,  en forma de INI INFERIOR e INT SUPERIOR. 
Si se  desea  pueden l i s t a r s e  p e r  maquina de e s c r i b i r  ademas, 
l a s  e rdenadas  de cada una de l a s  p a r e j a s  de v a l o re s  c a lc u -
-  2 7 4  -
l a d o s  en cada e e r i e .
I X - 2 .1 .4 .
I n s t r u c c i o n e s  p a r a  o p e ra r  con l o s  program as.
Programa 1 : Sacar c o la  de c i n t a .  START. T e c le a r
l a  p r e s io n  i t  en mm.Hg con e l  fo rm a te  P5.1 (XXX X). R-S.
Se p e r f o r a  S -1 -  Tf.
Si se  d esea  puede o b te n e r s e  o t r a  c i n t a  de s a l i d a  
p a r a  o t r a  p r e s io n .  B a s ta  p u l s a r  START ( s e  recom ienza e l  
pregram a) y a s i  su c es iv am en te .
Pregram a 2 : Se a l im e n ta  de l a  c i n t a  de s a l i d a
S -1 -T t ,  y lu eg o  con una c i n t a  de e n t ra d a  E -2 - j  con ten iendo  
l o s  d a te s  de l o s  c u a t ro  p u n to s  en l a  se c u e n c ia  s ig u i e n te  
t" ) , i c i ;  T^, i g i ;  T2 , ig2? "^ 2» ig E ’ Formate
F 5 .0  (XX'XX), p a r a  l e s  s u c e s iv o s  c a s e s ,  s i n  so lu c io n  de 
c o n t in u id a d .  Los sw itc h e s  ban de e s t a r  en l a s  s ig u i e n te s  
p o s ic io n e s :  SW1 en OFF; SW2 en OFF; E73 en ON y SV/4 en OFF. 
P aso s :  Sacar c o la  de c i n t a .  C o locar c i n t a  de s a l i d a  S-1-IL 
START. Quand0 te rm in a ,  c o lo c a r  c i n t a  de e n t ra d a  E - 2 - j .
T e c le a r  p o r  maquina e l  numéro n de p a r t e s  en que queremos 
d i v i d i r  e l  i n t e r v a l e  de T.^  à  Tg ; Formate 12 XX R-S. La c a l -  
c u la d o ra  l e e  l o s  p u n to s  d e l  ca se  j de l a  c i n t a  E - 2 - j , p ro c e s a  
e l  ca se  y luego  sa ca  l o s  r e s u l t a d o s  en c i n t a  de s a l i d a  S - 2 - j .
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Hecho é s to  p a sa  au tom aticam en te  a  l e e r  e l  s i g u i e n t e  c a s e ,  
p e r f o r a  l o s  r e s u l t a d o s  y a s i  su ces iv am en te .
Si en un momento determ inado  se desea  cam biar de 
p r e s io n  de t r a b a j o  Tf , e s  d e c i r ,  de c i n t a  de s a l i d a  S - 1 - I t ,  
o de numéro de p a r t e s  n ,  se  pone e l  SW3 en OFF, Con e l l o ,  
una vez l e i d o s  l o s  p u n to s  d e l  caso  en p u e r t a s ,  no l o  p ro c e ­
sa  y p asa  a l  comienzo de e s t e  program a.
Programa 3 : Se a l im e n ta  con l a  c i n t a  de s a l i d a
S - 2 - j . SV/1 en ON; SY/2 en OFF. P re p a r a r  e l  p a p e l  de l a  ma­
q u in a  de e s c r i b i r .  C argar con l a  c i n t a  S - 2 - j . START. Lee 
l o s  d a to s  in te rm e d io s  c o r r e s p o n d ie n te s  a l  p r im er  caso  y saca  
l o s  r e s u l t a d o s  p o r  maquina pasando a l  s ig u i e n te  caso  s i n  so­
lu c io n  de c o n t in u id a d .  Si se q u ie r e  PAUSE e n t r e  caso  y ca so , 
p oner  SW2 en ON. Si se  q u ie r e  q u e , ademas, e s c r ib a  l a s  pa­
r e r a s  de o rdenadas ( ig^^, iQ)m c o r r e s p o n d ie n te s  a cada pen­
d i e n t e ,  poner  SW1 en OFF.
I X -2 .1 .5 .
S e le c c io n  de l a  fu n c io n  i^j^ = f  (tj_ , 1C) en cada c a so .
M edian te e l  Programa num. 1 se o b tu v ie ro n  como da­
t o s  u t i l e s  en forma ta b u la d a  l o s  de l a  e n t a l p i a  de e q u i l i b r i a  
i ^ .  en fu n c io n  de tj^ c o r r e s p o n d ie n te s  a l a s  p r e s io n e s  
TC = 7 0 4 , 7 0 5 , 706, 7 0 7 , 708, 7 0 9 , 710 y  711 mm.% ,  que f u e -
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ro n  l a s  mas f re cu en tem e n te  u t i l i z a d a s .  Las T ab las  XXXIX a 
XLVI c o n t ie n e n  cada una 100 v a lo r e s  de c o r re s p o n d ie n te s  
a l  i n t e r v a l o  de 0 a  5020, de medio en medio g rado .
P a ra  conocer l a  e x a c t i tu d  con que se d eb ia  tomar 
l a  p r e s io n  de t r a b a j o  Tl en l o s  experim en tos  r e a l i z a d o s  a 
d i f e r e n t e s  p r e s io n e s  a tm o s f e r ic a s ,  de forma que é s to s  pudie- 
r a n  a g ru p a r s e  en s e r i e s  y c a l c u l a r s e  con una TC comun s in  
e r r o r  a p r e c i a b l e ,  se  r e a l i z e  un e s tu d io  p r a c t i c e  comparando 
l o s  r e s u l t a d o s  o b te n id o s  de e f e c tu a r  l o s  c a lc u l e s  con unos 
mismos d a to s  e x p é r im e n ta le s ,  a d i f e r e n t e s  p r e s io n e s  de t r a ­
ba j o .  P a ra  p r e s io n e s  comprendidas en i n t e r v a l e s  de i  0 ,5  
mm.Hg, e l  e r r o r  maximo encon trado  t a n to  en e l  v a lo r  de l a  
p e n d ie n te  como en e l  de l a  i n t e g r a l  e r a  de i  0 ,25 que es 
d e s p r e c ia b le  f r e n t e  a l  e r r o r  d e l  metodo (deb ido  a l a  im pre­
c i s i o n  de tg )  que e ra  d e l  orden d e l  2 a 4 Por t a n to  se 
ag ru p a ro n  l o s  d a to s  e x p é r im en ta le s  p a ra  e l  c a lc u l e  em plean- 
do l a s  ec u ac io n es  de l a  cu rva  de e q u i l i b r i o  de uno en un 
mm.Hg; Un expérim en te  en que l a  p r e s io n  en e l  i n t e r i o r  de 
l a  t o r r e  h a b ia  s id o  de 705 ,3  mm.Hg, p o r  e jem plo , se c a lc u -  
l a b a  con l a  c i n t a  S-1-7 0 5 , y s i  T: = 705 ,6  se tomaba l a  
S—1—7 06.
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TABLA X m Z  - Datos de e q u lliB r io  e n ta lp fa /
tem peratura a TC = 7 0 4 ,0  mm.Hg.




3 3 0 5 4 1 2 5 E+OÎ 
35302051 E+01 
3/ '584331 2+01 
359020042+01 









652.6 1 3 ’ 86+01
680420186+01 

























X +'.192359596+02t i +•.197737946+02
0 +.203235966+02










































+ .4 9 1 1 2 9 9 1 6 + 0 2  
+ .5 0 3 7 2  0366+02 
+ .5166 3 6 2 0 6 + 0 2  
+ .5 2 9 8 3 3 6 8 6 + 0 2  
+.54-34-74536+02 
+ .5574184-06+02 
+ .5 7 1 7 2 7 6 3 6 + 0 2  
+ .5 0 6 4 1 1  51 6+02 
+ .6 0 1  4-0361 6+02 
+ . 6 1 6 9 5 4 1 96+02 
+ . 6 3 2 8 3 6 6 5 6 +0 ?
+ .6 4 9 1 4 4 9 9 6 + 0 2
+ .6 5 5 8 9 1 3 7 6 + 0 2
+.683090206+02
+ .7 0 0 ' /5 7 2 6 6 + 0 2
+ 7 0 4 . 0
Wo








TABLA XL - Batos de equilibrio entalpia/tenperatura a
TC '= 7 0 5 , 0  mm.Kg.
. 19 2 1 6 5 6 7 E+02
0 0 0 0 0 :t:x; 2 - 9 9 + , 1 9753768E+02
, "i" 2+01 + .2 0 3 0 2 9 1 7E+02
4* 28Ô1:)E'. :2+01 + .2 0864385E+02
4- 2+01 + • 14 :64 6 3 2 + 0 2
4- 3 3 0 1 3 7 / 3 2+01 + .2 2025483E+02
4- 2+01 -r .2 26258292+02
•r 2+01 + 9  /' 32%9837E+02
'h 3 5 8 3 ùR37 2+0 1 + 3o6 /8o3E+ 02
2+01 + . 2 4:.510331E+02
4- 4455513  : 2+01 + # /- 5 1 6 / 6052+02
4- 4702736C 2+01 + .2 58400712+02
4- 4 9 4 5 5 : 0 5 2+01 + .2 6528154.2+02
4- 52003571 2+01 + 72322632+02
4- 54553043 2+01 + {2 79528892+02
4- 571^! 71 54 2+01 + .2 86904272+02
+ 5970^:704 2+01 + # 94453522+02
4- 6 2 4 6 / 6 5 2 2+01 + • 02181712+02
4- 65157 5 4 5 2+01 + . 3 10093432+02
4- 6 7 9 7 5 '^'5': 2+01 + • 2 1819362E+02
4- 70802775 2+01 + . : 6487752+02
[/' -t- 73680505 2+01 + . 3 3 ' 981182+02
4- 76611258 2+01 + . 3 4 3 6 7 9 8 3 E+02
‘J- 79555306 2+01 + . j 5 2 5 8 8 4 5 E+O2
4- 8 263 4^ ! 3 9 2+01 + • V6 1 / 13922+02
4- 85730363 2+01 + .3 7 IO6 1 5 6 E+O2
4- 8 8 8 8 4 4 9 7 2+01 + # 6'80638132+02
4- 9209844^5 2+01 + « .1/904^9922+02
4- 95373877 2+01 + . 4 00503812+02
4- 9 8712486 2+01 + .4 IÜ8 O6 5 6 E+O2
4- 1 0 /1 1 6 0 2 2+02 + . 4 21365082+02
+ 10558621 2+02 + • 3218734E+02
4- 109124-90 2+02 + . ' 14.3 2804-02+02
4- 11273 4 0 4 2+02 + . 4 546;;232E+02
4- 1 164152'/ 2+02 + . 4 66311502+02
4* 1 2 0 1 7 0 8 / i+02 + .4 / 8 2 6 6 I 5E+O2
4- 12400265 2+02 + 9  ' 9052 ' '80E+02
4- 12791270 2+02 + • 5 03096312+02
4* 13190315 2+02 + * L' 1;^91562+0X
4- 13597622 2+02 + . 5 29218292+02
4- 14013412. 2+02 + .5 4.2/67672+02
: 4' 1^437906 2+02 + • 3 : t / 0 9 4 3 E + 0 2
4- 14871335 2+02 ■r• V70995642+02
' ' ' 4- 15313965 2+02 + • 585055792+02
+ 1 5 /6 6 0 2 6 + . 6 00 /0 3 3 3 2 + 0 2
4- 16227755 2+02 + .6 1 6 1 ':8 502+02
4- 16699435 2+02 + .6320 0 4 6 6 2 +0 2
4' 17181316 2+02 + .0 48285792+02
4* 1 /6 7 3 ü d 9 2+02 + .6 65003992+02
1 8 1 / 6 6 2 6 :+02 + . b 7 2 1 /3 6 4 2 + 0 2
4- 18691023 2+02 + • ô3 9810472+02
+ 7 0 5 . 0
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TABLA XLI — Datos de equilibrio entalpia/temperatura a






+ ;32973536E+ 01  
+ .35218462E +01
• + .3 7 ' ;9 /6 4 3 E + 0 1  
h- ; 398121 IIE+Gl






•' +-.570'3239 î:E+01 
+ ;5 9 7 2 4 9 6 7 E + 0 i
■ + .62405014E +01  
+ . 65133857E+OI
■ + ;679090ü6E+01  
+ .70734053E +01
<oo+.73b097*;BE+01 
'■ + . 76937592E+OI 
+'.735IS050H+01
+ . 8 2 3 5 5 5 1 1E+01
+.85S5Ü677E+01 
+ ;887 9 9 9 6 6 5 +0 1  
+ .920Î0S 32E +01  
+ .9 5 6 8 3 3 8 1 5 + 0 1  
+.S861GÜ66E+Ü1 




















8 6 / 23002+02 
91972312+02
9 7 3 3 8 0 1 E+02
02822902+02
.2 2 0 0 2 7 8 8 5 + 0 2  
.2 2 6 0 2 3 9 9 2 + 0 2  
-.2321 56492+02 
.2 3 8 4 2 9 1 3 2 + 0 2  
.2 4 4 8 4 1 5 6 2 + 0 2  




.2 7 9 2 2 0 9 5 2 + 0 2
+ . 286592662+02
+-.294131932+02
.  -  —  T T  I .  O  - T  r -  .  r \ ' 1
+.326123022+02
+ .3 3 4 6 0 4 8 1 2 + 0 2











+ .3 5 2 1 0 7 6 8 2 + 0 2
+ .3 6 1 3 0 0 3 6 2 + 0 2
+ .3 7 0 6 3 4 8 1 2 + 0 2
+ .30 0 1 9 7 7 7 E + 0 2
+-.389995512+02
+ .4 0 0 0 3 4 9 0 2 + 0 2
+ .4 1 0 3 2 2 6 8 2 + 0 2
+ .4 2 0 0 6 5 7 6 2 + 0 2
+ .4 3 1 6 / 2 0 6 2 + 0 2
+ .4 4 2 7 4 8 6 5 2 + 0 2
+ . 454103562+02 
+ . 465745172+02 
+ . 4 7 / 6 8 1 672+02
+ .4 8 9 9 2 1 5 0 2 + 0 2
+ .5 0 2 4 7 3 7 2 2 + 0 2
+ . 515340952+02 
+ . 5 2 8 5 5 +9 OE+O2 
+.54-2102982+02 
+ . 5 5 6 OO2 6 3 E+O2 
+ . 570265962+02
+ .5 0 4 9 0 2 4 6 2 + 0 2
+ . 599925532+02 
+ . 615345332+02
1  1  “ 7  r -  r -  r  .  n  Ope52+02+ .6 3 1 1 7  
+.6-47429352+02 
+ .664-1 15482+02 
+.6-31260052+02 
+ .6 9 8 3 6 6 7 6 2 + 0 2  
+ 7 0 6 .0
— 2 8 0  —
TABLA XLII - Datos de equilibrio entalpia/temperatura
















































































8 5 5 6 7 2 2 6 E+OI 
8 8 /1  56782+ 0 ; 
319237672+01
951931462+01
9 8 5 2 5 5 1 6 2 - "■ 
1 0 1922622 . 






























1o b 5 5 0 5 22+02 






2 5 1 5 1 5 5 : 6+02
25Ü16016E+02
24456Ü57E+O2




















5 6 5 5 ' 2 +52+02 
555507+22+02 
+G5u:026E+02
4 2 0 5 6 .562+02  













5 5 5 1 5 0 : 26+02
6 1 4 5 :4 6 4 2 + 0 2  
6 5 Ov+6702+02
6+b j;, /  ^Ô 6 :.+0 
6 6 3 2 3 ^ 6 22+ 02  
660345+22+02 
6 5 7 5 2 u l 22+02
0 7 . 0
— 2 8 1  —
TABLA XLIII - Batos de equilibrio entalpia/temperatura
a T[ = 708,0 mm.Hg.
t i * ^ ' L 9 S l 5  4 /  + . 2 1  3 T 2 7 1 / E + 0 2
-^;OOOOOUmE-90 %I21957590E+02
+-.32823406E+01 + .2 4 4 3 3 2 3 4 E + 0 2  
+ . 3 5 I 3 5 3 5 OE+OI + . 2 5 OOÜO2 5 E+O2
• + .37411440E +01  + .2 5 7 5 7 9 3 0 2 + 0 2  
+ . 3 9 7 2 2 7 3 1 E+01 + .2 6 4 4 3 3 7 2 E + 0 2
• + .42070162E +01  +.27144-760E+02 
: + .44454C16E+01 + .2 7 u b 2 5 ? 8 t + 0 2
+. ' :-6G77773E+0’ + .2Ü597223E+02 
-  +-.';-934006iiE+01 + .2 9 3 4 9 1  63E+02
• +7 51C42894E+01 + . 3 0 1 1 0905E+02 
■' + . 5 4 3 8 7 3 5 OE+OI + .3  0906903 E+02 
■ + .5 6 9 7 4 6 6 0 5 + 0 1  + . 3 1 7 1 3669E+02
+ .5 ' ' ' 6 0 6 0 0 4 E + 0 i + .3 2 5 3 9 6 5 6 E + 0 2
• + . 622025375+01 + . 33335547E+O2
+ . 650058295+01 + . 34-251B20E+02 
' + . 6 7 7 7 6 9 1 5 E+OI + .35 1 3 8 9 7 7 E + 0 2  
+■.705971925+01 + .3 6 0 4 7 6 3 9 5 + 0 2  
lq«+. 734630':5E+01 + .3 6 9 7 8 5 2 0 5 + 0 2  
+ .7 6 3 9 0 8 9 3 5 + 0 1  + .3 7 9 3 2 1 0 5 5 + 0 2  
+ .7 9 3 6 7 1 9 4 5 + 0 1  + .3 8 9 0 9 0 8 4 5 + 0 2  
+.8239Ü334E+01 + .3 9 9 1  01375+02 
+ .  8 5i; 8 600 85+0 ! + .4 0 9 3 5  9365+02 
+ .8 8 6 3 1 6 3 1 5 + 0 1  + .4 1 9 8 7 1 6 9 5 + 0 2  
+ . 9 1 83 6'8025+0'i + .  4-3 064-52 55+02 
+ . 9 5 1 031702+01 + .4 4 1 6 9 0 0 6 5 + 0 2  
+ .9 8 4 3 2 4 3 4 5 + 0 1  + . 4 5 3 0 1 1 1 25+02 
+ . • 0 1 826335+02  + .4 6 4 6 1 7 7 7 5 + 0 2  
+ . 1O52Ü6 5 8 E+O2 + . 4 7 6 5 1 8 1 65+02 
+ . 1 0001 501 E+02 + .4-88720775+02 
+ . 1 1 2 4 1 3575+02 + . 501234365+02 
+ . 1 16033095+02 +.514-069'-’5E+02 
+ .  ! 1 9828245+02 +.527234-625+02 
+ .1 2 3 6 4842E + 02  + .54074-0055+02
+ . 1 27546505+02 + . 554595705+02
+ . 1 31 525-625+02 + . 568813545+02  
+ .1 3 5 5 8 5  965+02 + .5 8 3 4 0 2 9 8 5 + 0 2  
+ .1 3 9 7 2 2 7 8 5 + 0 2  + .5 9 8 3 ? 7 3 ? 5 + 0 2  
+ . 14 3 9 5 1 175+02 + . 613746055+02 
+ .1 4 3 2 8 1 5 2 5 + 0 2  + .6 2 9 5 2 4 7 0 5 + 0 2  
+ . 152693455+02 +.645721:745+02 
+ . ! 5'71 992i'-E+02 + .6 6 2 3 5 9 0 1  E+02 
+ . 161001 265+02 + .  67924 r/-4E+02 
+ . 1 665023 1 E+02 + .  6969885115+ 0 :^ 
+ . 1 71304-895+02 +7 0 8 . 0  
+ .1 1 6 2 1 1 8 9 5 + 0 2  
+.18122601E+02 
+ .1 8 6 3 5 0 1 9 5 + 0 2  
+ .1 9 1 5 8 7 3 0 5 + 0 2  
+-. ! 969404-25+02 
+ .2 0 2 4 1 2 4 3 5 + 0 2  
+.20Ü0Ü704E+02
-  2 8 2  -
TABLA XLIV - Datos de equilibrio entalpia/temperatui-’a
a TT = 7 0 9 , 0 mm.Hg.
~+.00000000E-S9 
q f+ .26327212H+01 
28471 038E+01 
+ ; 3 0 6 4 6 l 9 1 E + 0 i  
' + . 3 2 8 5 3 5 1  2E+01 
+ 2 3 5 0 9 3 9 7 1 E+01 
' + .3 /3 6 8 5 3 4 E + 0 1  
+ . 3 9 6 / 8 2 3 1 E+01 
 ^ +.4202^:024E+01
+ . 44406934.E+OI
. +2468281 92E+01 
+ .49288676E +01  
' + . 5 1  7 8 9 6 4 1 E+01 
+ . 5 4 3 3 2 1 69E+01 
'+25G9174Ü8E+01 
+ 2 5 9 5 4 6 / 76E+OI 
+ . 6 2 2 2 1 23UE+01 
+ 2  64942289E+01 
+ .67711112E +01
+ . 705290542+01
/% +2 73397497E+01 
+ . 76317857E+OI 
+ 2 7 9 2 9 1 592E+01 
+ .92320082E +01  
+ . 8 5 4 0 5 0 2 3 E+OI 
+ .8 8 5 4 7 8 2 6 E + 0 Î  
+ .91^50036E +01
+ 2 9 5 0 1 3 4 5 3 E+OI
+29Ü339619E+01 
+ .1 0 1 7 3 0 3 2 E + 0 2  
+ .10513727E+0: :  
+ .10Ü 71230E+02  
+ .1 1 2 3 0 7 3 6 E + 0 2  
+ .1 15974068+02 
+2 11971^698+02 
+ . 1 2 3 5 3 1 02E+02 
+ . 1 2 7 4 2 5 1 4E+02 
+ 2 I 3 I 3 9 9 I /E + O 2 
+ . I 3 5 4 5 5 3 OE+O2 
+2139595778+02  
+ .1 4 3 8 2 2 6 8 E + 0 2  
+ . 1 4 8 1 3 8 4 1 E+02 
+ . I 5 2 5 4 5 5 8 E+O2 
+ .1 5 7 0 4 6 4 6 E + 0 2  
+ . l 6 l ü ' : 3 4 l E + 0 2  
+ . I 6 6 3 3 9 2 5 E+O2 
+ . 171136457+02
+ .1 7 6 0 3 7 9 1 E + 0 2  
+ . 1 8 1 0 4 6 3 1 E+02 
+ .1 8 6 1 6 4 6 0 E + 0 2  
+ .191395Ô 4E+02 
+ 2 I 9 6 7 4 2 5 OE+O2








































2931 7292 E+02 
3008601 ''!E+02 






3 6 0 0 6 7 1 8E+02 




/ ; 0 8 8 : 991
3+02 
1+02 
4 l93769; :E+02 
E3 OI3 5 7 OE+O2 
4 4 1 I 6 3 2 OE+O2 
452467^32+02  
46''!0Eb68E+02
4 7 5 9 3 9 1 1E+02
48ü123 i5E+02  
5 0 0 6 1 757E+02
51343315E+O2 
52657753E+O2 
5 4 0 0 6 1 8 0E+02 
55389556E+02 
56^090764+02  
56 2 6 3 6 /9 6 + 0 2  
5976bü97E+02 
6 i2 9 5 l : '1 E + 0 2  
62Ü7Ü332E+02
ü".-4 o  / 6 5 + E + 0 2  
6 6 1 4 8 3 0 3 E+02
7 ,O3;u95E+02 
u9605400i1+02 
0 9 . 0
-  2 8 3  -
TABLA XLV - Datos de equilibrio entalpia/temperatura
a TT = 710,0 mm.Hg.
i i * * L 9 a s  .4 .
+;OOOOOOOOE-99 
t,r+-. 26291 590!:+01 
4 « + . 2 8 4 3 4 0 7 6 E + 0 1 - 
+ .30607842E +01
- + .32813731E +01  
+ . 3 5 O5 2 7 0 9 E+OI
- + .3732S743E+01  
+ . 3 9 6 3 3 8 5 8 E+OI
- + .4 1  97801 6E+01
o. + ;4435S289E+01
- + .46778753E +01  -,
+.49237435E+01
- + . 51736538E+OÎ- 
+ . 5 4 2 7 7 1 45E+01
- + . 5 6 3 6 0 4 7 9 E + 0 1 - 
+ . 5 9 4 8 7 7 1 8E+01
- +. 6 2 160 061'E+01- 
+-.64-878929E+01
- + .67645497E +01  
+.704-6111 lE+01
/5 î+ .  733271 51 E+01 '
+ .  762.4503 lE+01




+ ;9 1  66361 9E+01
+ ;94923S92E+01
+ .98247070E +01
+ . I O I 6 3 4 5 SE+O2
+ . I O 5 0 8 G2 5 E+O2 ■
+'.10C60990E+02.
+ . 1 I 2 2 0 1 4 5 E+O2 
+ . I I 5 8 6 4 5 5 E+02 
+ ;  11960146r-;+02 
+ .1 2 3 4 1 3 9 6 E + 0 2  
+ .1 273041 3E+02 
+ .  :3127'-;08E+02
+ . 1 3 5 3 2 6 0 1 e+02
+ , 1 3 9 4 6 2 1 4E+02
+ '. I bo4E9E+02
+'. 1 47S9572E+02 
+ .  15239313E+02 
+ . 1 5 6 8 9 ^ 1 2E+02 
+ .1 6 - 4 6 6 0 3 7 + 0 2  
+ .1 ü 6 1 7 6 ü 6 E + 0 2  
+ . I 7 0 9 6 B5 OE+O2 





■'.1965451 5 E+02 
. .2020042CE+02 


















3 3 3 1 1 0 6 3 E+02 
- .341749602+02 
35059666E+Ü2 
3 5 S65C6 OE+O2 
36 8 9 4 0 7 1 E+02 
'7844965E+02 




+ .4 2 9 6 2 6 7 2 E + 0 2  






+ .4 ,  
+ . 4 8




? s 0225O%+OZ 
4 6 5 6 7 E+O2 
' S 7 6 2 K+02 
7027C+02 




,ü :403105E +02  
+ .6 6 0 6 0 0 8 6 5 + 0 2  
+ . 677635I 6&+O2 
" " - ' 2 2 4 8 2 + 0 2
+.58191
+;59o8
+. —  
+ 7 1 0 . 0
-  2 8 4  -
TABLA XLVl - Datos de equilibrio entalpia/temperatura
a n = 7 1 1 , 0 mm.Hg.
e;**L2Sn.S <• 
+-.OOOOODOOE-99 
' / + . 2 6 2 5 6 O6 BE+OI
I.M-. 2 8 3 9 7 2 1BE+01 
+ . 3 0 5 6 9 6 0 3 F.+OI 
• + .32774063E +01  
+ . 3 5 0 1 15 6 5 E+OI
■ + .3 7 2 8 3 0 7 2 E + 0 Î  
+ . 3 9 5 8 9 6 1 1E+01
■ + .41932140E +01  
+ .4 4 3 1 1 / 2 9 2 + 0 1
-+ 2 4 6 7 2 9 4 5 4 2 + 0 1  
+ . 4 9 1 8 6 3 4 OE+01
" + . 5 1 6 8 3  58 72+01
+ .54222277E +01
'  + . 568036322+01 
+ .5 9 4 2 8 8 2 / 2 + 0 1  
- + .6 2 0 9 9 0 6 3 2 + 0 1  
+ .6 4 8 1 5 7 5 0 2 + 0 1  
- + . 6 7 5 GOO6 9 E+OI 
+ .7 0 3 9 3 3 6 1 2 + 0 1  
1»/>+.732 57005E+0i  




+ .88300933E +01  
+'. 945773992+01 
+ .9 4 8 3 4 7 8 7 2 + 0 1  
+ .9 8 1 5 4 7 8 6 2 + 0 1
+ . 101539132+02
+7104989512+02  
+ . I O 8 5 0 7 7 8 E+02 
+ ' . 112095852+02
+ . 1 1 5 2 d 3 62+02
+ . 119488562+02 
+ .  123297242+02 
+ .1 2 7 1 0 3 4 6 2 + 0 2
+ . 131143352+02 
+ . 135197032+02
+ .1 3 9 3 2 8 9 1 2 + 0 2  
+ .1 4 3 5 4 6 9 0 2 + 0 2  
+ .14785343E+Ü 2
+ . 1 5 2 2 5 1 1 1 E+02 
+ . I 5674222E+O2 
+ . 1 6 1 3 2 9 1 OE+02 
+ . I 6 6 0 1 4 5 5 E+02 
+ . 1 70001 04E+02 
+ . 1 7 5 6 9 1 4 5 E+O2 
+ .1 3 0 6 8 8 4 3 E + 0 2  
+ .1 0 5 7 9 5 0 4 E + 0 2
+ ; l9 1 0 1 3 9 9 E + 0 2
+ ;19 6 3 4 0 3 8 E + 0 2
+ .201 8 0 1 0 9 E + 0 2
+ . 2 0 7 3 7 5 8 1 E+02
+ .213 0 7 5 3 8 E + 0 2  
+' .2109031 1 E+02 
+ .224 8 6 2 7 9 E + 0 2  
+ .2 3 0 9 5 7 7 3 E + 0 2  
+ 2 2 3 7 1 9 1 66E+02 
+ . 2 4 3 5 6 0 IGE+O2 
+ . 250091475+02 
+ . 2 5 6 7 6 5 1 5E+02
+ .2 6 3 5 9 3 4 2 5 + 0 2
+ . 270580335+02 
+ . 27773071E+02
+ .2 8 5 0 4 0 4 8 5 + 0 2
+ '.292538325+02
+ . 3 0 0 2 0 5 2 5 E+02 
+ .3O8O533OE+02 
+ .3 1 6 0 8 9 0 3 E + 0 2  
+ . 3 2 4 3 1 5765+02 
+ .3 3 2 7 3 9 8 0 5 + 0 2  
+ .3 4 1 3 6 7 0 3 5 + 0 2  
+ ' .350201895+02  
+ . 3 5 9 2 5 1 2 5 E+02 
+ . 3 6 8 5 2 0 3 8 E+02 
+ .370015935+02
+ .3 8 7 7 4 4 1 1 5 + 0 2
+ . 3 9 7 7 1 1 7 1 E+02
+7407925385+02  
+ ' .418391965+02  
+ ' .429!  19295+02 
+ .4 4 0 1 1 4 3 3 5 + 0 2  
+ . 451385055+02
+ .4 6 2 9 3 9 6 9 5 + 0 2
+ . 4 / 4 7 8 6 3 6 5 + 0 2
+ .4 8 6 9 3 3 4 7 5 + 0 2
+ .4 9 9 3 8 9 7 3 5 + 0 2
+ . 5 1 2 1 6 5 G8 E+02
+ . 525269515+02
+ . 5 3 8 7 1 1655+02 
+ . 5 5 2 5 OI8 7 E+02
+ . 5666^/-04':+0/.
+ . 581171505+02
+ .5 9 6 0 7 3 5 0 5 + 0 2  
+ . 6 1 1368095+02 
+ ,6 2 7 0 6 8 4 4 5 + 0 2  
+ .6 4 3 1 8 8 2 7 5 + 0 2
+'.659739495+02
+ .6 7 6 7 3 6 2 4 5 + 0 2
+ .6 9 4 1 9 3 9 7 5 + 0 2
+ 7 1 1 . 0
-  2 8 5  -
IX -2 .2 .
L i s t a  de p u n to s  r u t i n a r i o s  a  comprobar p a r a  l a  r e a l i z a c i o n  
de un experim ento  co m p lé té , (Ver l a  p a g in a  5 ) .
C onectar  l a  a l im e n ta c io n  e l é c t r i c a  a l  conju n to  ex­
p e r im e n ta l  y d e s c o n e c ta r la  a l  a c a b a r .
A b r i r  l a  H a v e  de paso  d e l  agua y c e r r a r l a  a l  aca ­
b a r .
A b r i r  l a  H a v e  de paso  d e l  g as  co m bustib le  y c e r r a r ­
l a  a l  a c a b a r .
Comprobar o i n s t a l a r  debidam ente e l  d i s p o s i t i v e  
c o l e c t o r  d e l  agua c a id a  d e l  r e l l e n o ,  e l  r e l l e n o  en s i  y e l  
d i s t r i b u i d o r  de agua a l  r e l l e n o ;  comprobar o u idadosamente su 
h o r i z o n ta l id a d .
C olocar en p o s ic io n  l a  p ie z a  de t u b e r i a  m ovil de 
a l im e n ta c io n  de agua a l  d i s t r i b u i d o r .
Comprobar l a  c o lo c a c io n  c o r r e c t a  de l o s  term om etros 
de a i r e ,  agua , de l a s  tomas de m u e s tra  d e l  a i r e  y de l o s  t e r ­
mometros de l o s  p s ic ro m e tro s .
Comprobar e l  e s ta d o  de l o s  manometros d e l  v e n t u r i -  
m etro  d e l  d ia fragm a y demas manometros de c o n t r o l , a s i  como
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l a  f a i t a  de b u rb u ja s  en l o s  co n d u c tos de agua a l  manometro 
de m ercu rio  y l a  f a l t a  de humedad o g o ta s  en l o s  de a i r e  a 
l o s  manometros de columna de agua .
Comprobar e l  p e r f e c t o  e s ta d o  de sequedad de lo s  
conductos  de a i r e  e n t r e  l o s  p u n to s  de toma de m uestra  y l o s  
p s ic ro m e t ro s .  P a sa r  a i r e ,  poniendo en funcionam ien to  l a  bom­
ba de vaCIO y a sp ira n d o  a i r e  seco  po r  e l l o s ,  h a s t a  que d e sa -  
p a re z c a  to d a  l a  humedad que h u b ie re .
Comprobar e l  e s ta d o  de l im p ie z a  d e l  agua en e l  de-  
p o s i t o  de âgua de r e c i r c u l a c i o n  y su n iv e l  normal de t r a b a j  o 
comprobando e l  buen fu n c ionam ien to  de l a  H a v e  r e g u la d o ra  de 
n i v e l  p o r  f l o t a d o r .  V ac ia r  d icho  d e p o s i to  y l im p ia r lo  s i  
f u e r a  n e c e s a r io  después de p é r io d e s  l a r g o s  de i n a c t i v i d a d .  
A hadir agua h a s t a  a l c a n z a r  e l  n iv e l  normal s i  e s  n e c e s a r io .  
Con l a s  v à lv u la s  en l a  im p u ls io n  c e r r a d a s ,  poner  en marcha 
l a  bomba de c i r c u l a c i o n  de agua.
A b r i r  l a  H a v e  de "b y -p ass"  en e l  c i r c u i t o  d e p o s i to  
-  bomba -  d e s v ia c io n  de "b y -p ass"  -  d e p o s i to , comprobando 
que l a  v a lv u la  de e n t ra d a  a l a  t o r r e  e s t a  c e r r a d a .
A b r i r  l a s  H a v e s  de paso  de e n t ra d a  y s a l i d a  a l o s  
c a le n ta d o r e s  a gas  ce rran d o  p a rc ia lm e n te  l a  de b y -p ass  p a ra  
e l im in a r  b ie n  e l  a i r e  en l o s  s e r p e n t in e s  de l o s  c a le n ta d o re s
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h ac ien d o  c i r c u l a r  e l  agua p o r  e l l o s .
A b r i r  l ig e ra m e n te  l a  H a v e  de d re n a je  c o n t in u e  de 
l a  i n s t a l a c i o n  p e rm it ie n d o  l a  s a l i d a  de un pequeno chorro  
c o n t in u e  de agua .
Con l a  v a lv u la  de m ariposa  c e r r a d a  poner  en marcha, 
observando l a s  p re c a u c io n e s  de l o s  a r ra n q u e s  en e s t r e l l a /  
t r i a n g u l o ,  e l  v e n t i l a d o r  p r i n c i p a l  de a i r e  a  l a  t o r r e ,  ab r ien -  
do lu eg o  g radualm en te  l a  v a lv u la  de m ariposa .
Comprobar e l  e s ta d o  de l o s  p a b i lo s  de l o s  term o­
m etros  humedos, hum edecerlos convenien tem ente  y r e l l e n a r  con 
agua d e s t i l a d a  l o s  d e p o s i to s  y p a r t e  i n f e r i o r  de l o s  p s i c r o ­
m e tro s  que m antienen  en e s ta d o  humedo l o s  p a b i lo s  p o r  c a p i -  
l a r i d a d .
A b r ir  com pletam ente l a  v a lv u la  de a s p i r a c io n  d i r e c ­
t a  de a i r e  a l  s i sterna de toma de m u es tra s  y poner  en marcha 
l a  bomba de v a c io .  C e r ra r  g radualm en te  l a  v a lv u la  de a s p i ­
r a c io n  de a i r e  e x t e r i o r  d i r e c t o  h a s t a  c o n seg u ir  e l  v a c io  ne­
c e s a r io  p a ra  m antener e l  cau d a l de a i r e  de m u es tra  deseado 
a  t r a v e 8 de l o s  p s ic ro m e t ro s .  Com pléter e l  n iv e l  de agua en 
l o s  p s ic ro m e tro s  y m a n te n e r lo ,  con a d ic io n e s  p e r i o d i c a s ,  en­
t r e  l o s  l i m i t e s  p r a c t i c e s .
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A b r i r  g rad u a lm en te ,  p a ra  e v i t a r  s a l t o s  b ru sco s  
d e l  manometro d i f e r e n c i a l  de m ercu rio  y p aso s  de p o s ib le  su- 
c i  edad a t r a v é s  de l a s  camaras de calma de d icho  manometro, 
l a  v a lv u la  de r e g u la c io n  d e l  cau d a l de agua a l a  t o r r e  p a ra  
m ojar b ie n  e l  r e l l e n o .  Después de l a r g o s  p e r io d o s  de i n a c t i ­
v id a d  e r a  n e c e s a r io  m antener d u ra n te  unas h o ra s  e l  i-e lleno  
mojandose a n t e s  de comenzar un experim ento  ya que e r a  i n d i s ­
p e n s a b le  a s e g u ra r s e  de que l a  t o r r e  y e l  r e l l e n o  de madera 
a b s o rb en to d a  e l  agua n e c e s a r i a  y se  s a tu r a n  convenientem en­
t e .  La t u r b u le n c i a  d eb id a  a l  paso  de a i r e  ayuda a m ojar 
p e r fe c ta m e n te  e l  r e l l e n o .
A b r i r  l a s  v a lv u la s  de paso  de gas  com bustib le  a 
l o s  c a le n ta d o r e s ;  a b r i r  l ig e ra m e n te  l a  v a lv u la  de r e g u la ­
c io n  dejando  p a s a r  a lg o  de gas  y encender l o s  p i l o t o s  de 
l o s  c a le n t a d o r e s .  Al cabo de dos m inutos d e j a r  p a s a r  gas  
p o r  l o s  quemadores ab r ie n d o  l a  v a lv u la  p r i n c i p a l  de r e g u la ­
c io n  y l a s  de paso  de gas  a  l o s  c a le n ta d o r e s .
C a le n ta r  rap idam en te  e l  agua d e l  s i  sterna de c i r c u ­
l a c i o n  h a s ta  c o n s e g u ir  l a  te m p e ra tu ra  de e n t r a d a  a  l a  t o r r e  
que se d esea . D urante e s t e  c a le n ta m ie n to  puede m antenerse  
un cau d a l b a jo  de agua y a i r e  po r  l a  t o r r e  p a ra  t e n e r  un 
e n f r ia m ie n to  r e d u c i d o y l l e g a r  rap id am en te  a l a s  te m p era tu ­
r a  s de agua d e se a d a s ,  dism inuyendo e l  tiempo n e c e s a r io  p a ra  
a lc a n z a r  e l  e q u i l i b r i o  té rm ico  d e l  s i sterna.
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Graduar conven ien tem ente  e l  cau d a l de agua a l a  
t o r r e  h a s t a  e s t a b l e c e r  e l  cau d a l deseado .
Graduar con l a  v a lv u la  de marmposa e l  cau d a l de­
seado de a i r e  a  l a  t o r r e .
A ju s ta r  e l  cau d a l de g as  co m bustib le  a  l o s  c a le n ­
t a d o r e s  a l  v a lo r  n e c e s a r io  p a r a  m antener e l  e q u i l i b r i o  té rm i­
co d e l  s is te m a .  Debe tam bién  a j u s t a r se e l  numéro de c a le n t a ­
d o re s  en s e r v i c i o  p a ra  o b te n e r  una buena r e g u la c io n  en l o s  
mismos.
M antener l a  t o r r e  funcionando  en e s a s  co n d ic io n e s  
d u ra n te  e l  tiempo que se e s tim e  n e c e s a r io ;  minimo, media h o ra ;  
maximo, dos h o ra s ,  s i  no se ha e s t a b le c id o  rap idam en te  e l  
e q u i l i b r i o  té rm ico  o e l  r e l l e n o  no e s t aba p e r fe c ta m e n te  s a tu -  
rad o  de agua y en e q u i l i b r i o  con l a  que l o  moja.
Comprobar y r e l l e n a r  p e r io d ic a m e n te  e l  n iv e l  de 
agua de a l im e n ta c io n  a l o s  p a b i lo s  de l o s  term om etros hume­
dos y l a  p r e s io n  de gas  co m b u stib le  a l o s  c a le n t a d o r e s .
A notar p e r io d ic am e n te  l a s  dos l e c t u r a s  p s ic ro m é- 
t r i c a s ,  l a  te m p e ra tu ra  d e l  a i r e  a l a  e n t ra d a  de l a  t o r r e  y 
l a  d e l  agua a l a  e n t ra d a  d e l  r e l l e n o  h a s t a  comprobar l a  
c o n s ta n c ia  a c e p ta b le  de e s to s  v a l o r e s ,  a p a r t i r  de cuyo mo­
mento pueden comenzar a tom arse l a s  l e c t u r a s  de l o s  DATOS
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EXFERIMEÎTTALES.
I X - 2 .3.
C a lcu lo  com pleto de un experim en to .
Tomando como ejem plo r e p r e s e n t a t i v o  uno c u a lq u ie ra  
de l o s  experim en tos  r e a l i z a d o s ,  se d e s c r ib e  a c o n t in u a c io n ,  
en forma d e t a l l a d a ,  l a  s e c u e n c ia  de o p e rac io n es  y c a lc u l e s  
que , a  p a r t i r  de l o s  d a to s  e x p é r im e n ta le s  tornados en l a  h o ja  
de c a l c u l e ,  DATOS EXPERIî.-ENTALES, l a  r e a l i z a c i o n  d e l  b a la n c e  
e n t à l p i c o ,  r e f i e j a d e  en l a  h o ja  de c a lc u le  c o r r e s p o n d ie n te , 
BALANCE ENTALPICO y e l  p ro ceso  de l o s  d a to s  p o r  e l  o rdenador 
e l e c t r o n i c o  cuyos r e s u l t a d o s  de P en d ie n te  de l a s  l i n e a s  de 
u n io n  e I n t e g r a l  e n t a lp i c a  se a n o ta n  en l a  h o ja  de c a lc u le  
CONSTRUCCION DE îvîICîCLEY, p e rm its  c a l c u l a r  f in a lm e n te  l o s  coe- 
f i c i e n t e s  i n d iv i d u a le s  v o lu m é tr ic o s  de t r a n s p o r t e  p a ra  e l  
r e l l e n o  en c u e s t io n  y l a s  c o n d ic io n e s  de o p e ra c io n  que han r e -  
g id o  en e l  ex p e r im e n to (T a b la s  XLVII, XLVIII y  XLIX).
Se ha tornade como ejem plo e l  experim ento  N^. 42 pa­
r a  e l  que e l  o rdenador saco l o s  d a to s  in te rm e d io s  d e l  c a lc u le  
de l a  i n t e g r a l  e n t a l p i c a .
Los p aso s  seg u id o s  en e l  c a l c u l e  fu e ro n  l o s  s ig u ie n ­
t e s :
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1-) C o rre cc io n  de l a s  te m p e ra tu ra s l e i d a s ; Se hace 
so b re  l a  misma h o ja  de c a lc u le  DATOS EXPBBIî/EKTALBS, u t i l i -  
zando l a s  cu rv a s  de c a l ib r a d o  c o r r e s p o n d ie n te s  a cada t e r -  
mometro ( f i g s .  52 y 53) ,  in d ic a n d o se  l a  te m p e ra tu ra  c o r r e g id a  
a  c o n t in u a c io n  de l a  l e i d a  ( subrayado s im p le ) .
22) S e le c c io n  de te m p e ra tu ra s  m édias r e p r e s e n t a t i v a s ; 
Las te m p e ra tu ra s  que se  o b te n ia n  en forma m u l t ip le  p a ra  d i s -  
m in u ir  e r r o r e s ,  d eb ian  p ro m ed ia rse  p a ra  o b te n e r  r e s p e c t i v a -  
mente l o s  v a l o r e s  r e a l e s  de t 2 , T2 y T-j. E s to s  v a lo r e s  se 
a n o tan  tam bién  sob re  l a  misma h o ja  de c a lc u l e  (subrayado  
d o b l e ) .
3-) C onvers ion  de l a s  l e c t u r a s  p s io r o m e t r i c a s ; P ara  po- 
d e r  u t i l i z a r  l a  g r a f i c a  p s i c r o m é t r i c a  ( f i g .  54) se c o n v e r t ia n  
l a s  te m p e ra tu ra s  seca  y humeda a g ra d e s  F a r e n h e i t ,  ano tandose  
é s to s  en l a  misma h o ja  de c a lc u l e  (sub rayado  d o b le ) .
4 2 ) C onversion  de l e c t u r a s  m an o m étr icas ; Los v a lo r e s  
en mm. C.A. se c o n v e r t ia n  en mm.Hg. d iv id ie n d o  p o r  l a  d e n s i -  
dad d e l  m ercu rio  y anotando  sus v a l o r e s  en l a  misma h o ja  de 
cé^lculo (su b ray ad o  d o b le ) .
5 -)  P re s io n  media en e l  i n t e r i o r  de l a  t o r r e ; Se o b te -  
n i a  sumando a l a  p r e s io n  a tm o sfé r i c a  l a  p r e s io n  en l a  p a r t e  
s u p e r io r  d e l  r e l l e n o ,  P2 , mas l a  m itad  de l a  p é rd id a  de c a r -
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ga de e s t e ,  ^ P r e l l . ’ mrn.Hg:
= 705.14  4 0,15  4 0 ,5  . 0 ,18 = 705,38  mia.Hg.
Se tome como r e p r e s e n t a t i v a  l a  p r e s io n  de 705 mm. Hg, r e -  
dondeando a l  mm.Hg, mas proximo. E s te  c a lc u le  se r e a l i z a  so­
b re  l a  h o ja  de c a lc u l e  CONSTPiUCCION DE MICICLEY p a ra  e l e g i r  
l a  c o r re s p o n d le n te  cu rva  de e q u i l i b r i o  en e l  diagram a e n ta i-  
p i a  te m p e ra tu ra ,
62) P re s io n  en e l  i n t e r i o r  de l e s  p s i c r o m e t r o s ; Era 
l a  a tm o s f é r ic a  raenos 1,70 mm.Hg. que e r a  e l  v a c io  en su i n ­
t e r i o r :
P p s i c r .  = 705,14  -  1,70  = 703,44  mm.Hg.
Es n e c e s a r io  co n o c e r la  p a ra  c o r r e g i r  e l  e f e c to  de l a  p r e s io n  
de l a s  l e c t u r a s  p s ic r o m é t r ic a s .  El v a lo r  se a n o ta  en l a  ho­
j a  de c a lc u lo  BALAHCE EÎITALPICO.
7 - )  P re s io n  a n t e o r i f i c i o : Era l a  a tm o s f é r ic a  mas l a
p r e s io n  d i f e r e n c i a l  a n t e o r i f i c i o ,  p^^ , en mm.Hg:
Pao = 705,14  4 1,15 = 706,29  mm.Hg.
! — 2 9 3  ’ ■
TABLA XLVU -  Experimento 42 -  Datos ex p ér im en ta les .
o e f i c i e n t e s  de t r a n s f e r e n c i a  Exper i e n c i a : 2 / 7 / 6 5 - 1
e c a lo r  y m a te r ia  en t o r r e s
e en f r ia m ie n to  de agua. 
FCMIQ - TGA
DATOS EXPERIMENTALES




  I n i c i a l e s :  l e c t .  JLA
e s c r ,  TGA
i i p o  d e  r e l l e n o :  1 7 0  / s  3 0 ' i  0 = N /H
l ip o  de ensayo: L 4 5  /G 6 0  = T 2 8  / t  2 0 / x  0 , 0 1 3
° de c a le n t a d o r e s : P re s io n  de gas a l e s  c a l e n t a d o r e s : K x
P. a tm .,  mm 705 ,14 Temp, amb., '°C: ^1
L e c t u r a s  ma n o m é t r i c a s .
A h L , mm Hg : 4 3 , 0  :
û h g , mm CA; 5 9 , 0  :
P a o ;  mm CA: 1 5 , 5  =  1 , 1 5  m m .H g
Ap r a l l e n o ,  mm C A i g . g  _  Q . 1 8  m m .H g .  
P 2 , mm C A : g  0 _  q ,15  m m . H g .
T e m p e r a t u r a s , °C  = _ AIRE  = t '/ACUA = T
t  •
2 6 , 8 5 /  2 6 . 5 0
/  t g  =  2 6 , 3 5 2 0
30 , 5 0 / 30 , 50,
■’ '■‘ 2f- !
t ^ d i '
2 6 , 3 0 / 2 6 , 3 0
/
/
2 6 , 4 0
-2dd'
/  26,30  30 ,5 0  / 30,50
/  T g  =  3 0 /, 552c
^52 =
2 8 , 2 0 ■' 2 7 . 8 0  /  
/ — *— /
/
8 2 , 0 9 F 23 ,4 0  /  24 , 05 /  7 5 , 32F
/
t p i :
3 0 , 7 0 { 3 0 , 3 5 // /
/ /
8 6 , 6 2 F  ; 1 7 , 5 0  /  1 7 , 50/  6 2 , 5 2 F
/ /
^1 =
2 9 , 9 5  /
/
30 , 2? 2 6 . 0 0  /  2 5 . 9 0  
^11' I g  = 2 ^ ^ 0 0 2 0
L 2 =  ;
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Se n e c e s i t a  conocer p a r a  h a l l a r  e l  f a c t o r  de c o r r e c c io n ,  P, 
d e l  v e n tu r im e tro .  Se a n o ta  en l a  h o ja  de c a lc u lo  BALAITGS 
ENTALPICO.
82) Humedad d e l  a i r e ; P s ic ro in e tro  p a ra  a i r e  de e n t ra d a
a  l a  t o r r e ;  se e n t r a  en l a  f i g u r a  54 oon l e s  v a lo r e s  de l a s
te m p e ra tu ra s  seca  y humeda c o r r e s p o n d ie n te s :  tg-; = 86 ,62P , 
t^.j = 62,5 °P : :  xJj = 0,00680 Kg/Hg.A.S. C o rrecc io n  p o r  l a  
p r e s io n  en e l  i n t e r i o r  d e l  p s ic ro m e tro  con l a  g r à f i c a  de l a  
f i g u r a  5 5 , en l a  que se e n t r a  con l e s  v a lo r e s  ^ p s i c r .  “ 
703,44  mm.Hg. y t^^  ^ = 16,9520 ; : A x-j = 0,0102 Kg/kg.A. S.
Humedad a b s o lu ta  d e l  a i r e  a  l a  e n t r a d a ,  x-j = 4* A x^ =
0,00782 Eg/Kg.A.S.
Humedad r e l a t i v a  d e l  a i r e  a l a  e n t ra d a  = 24 / ,^ p a ra  e l
c a lc u lo  d e l  f a c t o r  P d e l  v e n tu r im e tro .
P s ic ro m e tro  de s a l i d a :  t ^2 = 82 ,02F , t ^^ 2 = 7 5 ,3 -P  
X' = 0,01745  K g/K g.A .S .. A xg  = 0,00154 E g /kg .A .S .
= 0,01899  K g/kg .A .S . 2 = 73 ^  ( a i r e  no s a tu ra d o ,
se com prueba).
E s to s  d a to s  se r e f l e j a n  en l a  h o ja  de c a lc u lo  BALAECE 
ENTALPICO.
92 ) Cau d a l  de a g u a : M ediante l a  g r a f i c a  de l a  f i g u r a  51
se o b t ie n e ,  e n tra n d o  con e l  v a l o r  ^ h p  = 43 mm.Hg, e l  caudal
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TABLA 2LVIII -  Experimento 42 -  Balance en tâ lp ic o
C o e f i c i e n t e s  d e  t r a n s f e r e n c i a  
d e  c a l o r  y  m a t e r i a  e n  t o r r e s  
d e  e n f r i a m i e n t o  d e  a g u a .
FCMIQ -  TGA
BALANCE ENTALPICO
E x p e r i e n c i a ;  2 /  7 /  65
k e c t u r a :  /  1 2 , 1 0 n .
N' 42
I n i c i a l e s :  TGA
F e c h a  b a l a n c e :
A g u a .
mm Hg:  4 3 ,0  
T ^ ,  ° C :  3 0 ,5 5  
T ^ ,  ° C :  2 6 ,0 0
K g / h :  3.825
L^C^CTg -  T j )  -  K c a l / h :  17 .310
A i r e .
4 ,5 5
P g s i c r . '  ™  H g :  703 ,4 4  
= 2 7 , 8 0  ° c  = 8 2 , 0  
t „ 2  = 2 4 ,0 5  ° C  =75,3  
t 2 > ° C :  26 ,35
Op
Op
X » 2 5 K g H  
A x '  2
X ?
2 0 / K g  A S :
Il . 
Il .
0 ,01745  
0 ,00154
0 ,01899
tg i  = 3 0 ,3 5  ° c  = 8 6 ,6  
t ^ ^ ^  - 1 7 ,5 0  ° c  = 62 ,5
° F
o p
X '  ^  , K ^ Ô H 2 0 / K g A S
A x *  ,




0 ,2 u: t2  : 6 ,3 2  
0,%46t2%2: 0 ,2 3  
5 9 7 , 2 x 2 : 11,30
0 , 2 4 1 t ^  : 
0 , 4 4 6 t ^ x ^ : 




i ^ ^ , K c a l / K g A S : 17,85 i p ^ K c a l / K g A S : 12 ,02
4>i, %: 24 
F = 0 ,9 6 7
A h g ,  mm CA; 5 9 , 0
Pao, Hg: 1 ,15 ■ Hg: 706 ,29ao
G , K g / h :  3 .1 5 0
G(ig2 - : aig,Kcal/h: 18.280
Error entâlpico, E^  " : 4 970
Error relativo,Cj 5 =4 5*6
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de agua . M = 3 .8 2 5  K g/h, in d ic a d o  en l a  h o ja  de c a l c u l e s .
102) La g r a f i c a  de l a  f i g u r a  50 da un cauda l no c o r r e -  
g id o  G' = 3 .280  Kg.AS/h en tra n d o  en e l l a  con e l  v a lo r
h^ = 59 miü. G.A. El f a c t o r  de c o r r e c c io n  P, p a ra  l a s  co n d i-  
c io n e s  r e a l e s  d e l  a i r e  t  = 30,25 -C, = 706,29  mm.Hg
y = 24 se o b t ie n e  p o r  l a  g r a f i c a  de l a  f i g u r a  4 9 , r e -  
s u l ta n d o  un v a l o r  de F = 0 ,9 6 7 . El cau d a l r e a l  de a i r e  es 
pues  îvIq = 3 .280  X 0,967 = 3 .150  Eg/h; e s t e  v a l o r  se r e g i s t r e .
112) B alance e n t â lp i c o  d e l  a g u a : Se c a lc u l a  en l a  h o ja  
c o r r e s p o n d ie n te :
X 0^ (Tg -  T i)  = 3.825 X 1,000 (30 ,55  -  26 ,00) =
= 3.825 X 4 ,55  = 17.310 E c a l /h .
122) B alance e n t â lp i c o  d e l  a i r e ; E n ta lÿ ia  e s p e c i f i c a  
d e l  a i r e  a  l a  e n t r a d a ,
= 0,241 X 30,25 4- 0 ,446  x 30,25 x 0,00782 4- 
4 597,2  X 0,00782 = 7 ,2 6  4 0,11 4 4 ,65  =
= 12,02 E c a l/E g .A .S .
-  2 9 7  -
E n ta lp ia  e s p e c if ic a  d e l a ir e  a l a  s a l id a ,
i ( j 2 =  0 , 2 4 1  X 2 6 , 3 5  4  0 , 4 4 6  x  2 6 , 3 5  x  0 , 0 1 8 9 9  4  
4  5 9 7 , 2  X 0 , 0 1 8 9 9  =  6 , 3 2  4  0 , 2 3  4  1 1 , 3 0  =
=  1 7 , 8 5  E c a l / k g . A . S .
B a l a n c e  e n t â l p i c o  d e l  a i r e :
% ( i ^ 2  -  i c i  ) =  3 . 1 5 0  ( 1 7 , 9 5  -  1 2 , 0 2 )  =
3.150  X 5 , 8 0  =  1 8 . 2 8 0  K c a l / h .
1 3 - )  E r r o r  e n t â l p i c o  a b s o l u t e :
E l  =  1 8 . 2 8 0  -  17.310  =  970 K c a l / h .
I 4 G) E r r o r  r e l a t i v e  d e l  b a l a n c e  e n t â l p i c o :
P  9 7 0
y =  —————— • X 1 0 0  =  7 , 3  7^
^  1 7 . 3 1 0
V a l o r  i n f e r i o r  a l  1 0  ^  p o r  l o  q u e  s e  c o n s i d e r a n  v a l i d e s  
l o s  d a t o s  e x p é r i m e n t a l e s .
S e  p a s a n  a  l a  h o j a  d e  c a l c u l e s  OONSTHUCCION DE 
MICKLEY l e s  d e  t e m p e r a t u r a s  y  e n t a l p i a s  e s p e c i f i c a s  d e  l o s
-  2 9 8  -
c u a t r o  p u n t o s  d e  l a  c o n s t i n i c c i o n  d e  M i c k l e y  y  e l  d e  l a  p r e ­
s i o n  e n  e l  i n t e r i o r  d e  l a  t o r r e  y  s e  t o m a n  c o m o  b a s e  p a r a  
e l a b o r a r  l a  c o n s t r u c c i o n  d e  M i c k l e y  p o r  e l  o r d e n a d o r  e l e c t r o -  
n i c o .
1 5 - )  O b t e n c i o n  d e  l a  f u n c i o n  =  f ( t ^ , 7 r ) :  E l  o r ­
d e n a d o r  e l e c t r o n i c o ,  a l i m e n t a d o  c o n  l a  p r i m e r a  p a r t e  d e l  p r o -  
g r a m a ,  o b t i e n e  l a  f u n c i o n  i^^^ =  f ( t ^ ,  7 0 5 )  e n  f o r m a  d e  c i n -  
t a  p e r f o r a d a  d e  s a l i d a  S - 1 - 7 0 5 .  ( E n  l a  T a b l a  XL s e  h a  i n c l u i -  
d o  a n t e r i o r m e n t e  d i c h a  f u n c i o n  c o r r e s p o n d i e n t e  a  l a  p r e s i o n  
a t m o s f é r i c a  d e  7 0 5  mm. H g . ) .
1 6 2 )  P e r f o r a c i o n  d e  l a  c i n t a  c o n  l o s  d a t o s  e x p é r i m e n ­
t a l e s ; S e  o b t i e n e  e n  e l  o r d e n a d o r  l a  c i n t a  p e r f o r a d a  
E - 2 - 7 0 5 / 4 2  q u e  c o n t i e n s  l o s  c u a t r o  p u n t o s  e x p é r i m e n t a l e s  
e n  e l  d i a g r a m a  e n t a l p i a / t e m p e r a t u r a ,  o r d e n a d o s  c o n s e c u t i -  
v a m e n t e  c o m o  s e  i n d i c a  e n  l a  h o j a  d e  c a l c u l o  CONSTRUCCION  
DE MICKLEY.
1 7 - )  P r o c e s o  d e  l o s  d a t o s  y  t a n t e o  g r a f i c o  d e  M i c k l e y : 
E l  o r d e n a d o r  s e  a l i m e n t a b a  c o n  l a  s e g u n d a  p a r t e  d e l  p r o g r a -  
m a ,  a  c o n t i n u a c i o n  s e  i n t r o d u c i a  l a  f u n c i o n  ig^^ = f ( t ^ ,  7 0 5 )  
e n  f o r m a  d e  c i n t a  p e r f o r a d a  S - 1 - 7 0 5  y  f i n a l m e n t e  l o s  d a t o s  
e x p é r i m e n t a l e s  a  p r o c e s a r ,  c o n t e n i d o s  e n  l a  c i n t a  d e  e n t r a ­
d a  E - 2 - 7 0 5 / 4 2 .  U n a  v e z  c o m u n i c a d a  a  l a  m a q u i n a  l a  c o n s i g n a  
d e l  n u m é r o  d e  " e s c a l o n e s ” d e  t a n t e o ,  3 0  e n  g e n e r a l ,  e l  o r d e -
éMàJkm p*i
o e f ic ie n te s  de t ra n s fe re n c ia E xp e r ien c ia : 2 / 7 / 6 5  -  I ,
e ca lo r  y materia  en to rres  
e enfr iam iento  de agua. L ec tura : IS / 12 .10  h.
N° :
FCMIQ -  TGA I n i c i a l e s ;




70 5 .3 8  = 705
p . stïïi. ,  mm Hg
P ’
•^Ap reIleno,mm Hg 
t o r r e ,  R, "
Dates IBM-1620
ENTRADA E = 2 -7 0 5 /4 2
Cinta de s a l id a :  S -  1 -  1 0  






T^: 2 6 ,0 0
2
^G1 * 12 ,02
0 ^2: 30,55 -6
^G2• 17,85













Pend, i n f e r i o r  = 1 ,070
Pend, superior  = 1,124
In t e g r a l  i n f ,  = 1 ,489
In t e g r a l  sup, = 1 ,454
Pendiente - 1 ,097 ^ 0 ,0 2 7  
In t e g r a l  = 1,471 i  0 ,0 1 7
Coef ic ientes  volumetricos in d iv id u a le s
= 0 , 0 0 7 8  
-  0 , 0 1 9 0
1 = 0 ,3 5 4  m
+0,241
0 ,0 26 8  0,223 =0 .0 0 6
S, =0,247
±300
ê . In t e g r a l  - k ’ *^ â 27» 100 Kg/h.m/Ax
o_. ,X' , a = hr .  2 = 6 ,7 00 Kca] /hS -  'm
k a , Pendiente= hp.a = 29*800 Kcal/h,m^°G
S u per f ic ie  espec i f ica  de contacte ,  
Porcentaje de volumen huecc del r e l l e n o .
m ^ / m 4
-  300 -
n a d o r  p r o c e s a b a  l o s  d a t o s  y  r e a l i z a b a  l o s  c a l c u l o s  p a r a  d a r ,  
e n  f o r m a  d e  c i n t a  p e r f o r a d a  8 - 2 - 7 0 5 / 4 2  d o s  s e r i e s  d e  v a l o r e s  
c o r r e s p o n d i e n t e s  a  l o s  s u c e s i v o s  p u n t o s  ( i g ^ ,  t^ )  ( 1 q  , t )  
d e l  t a n t e o , c o r r e s p o n d i e n t e s  a  l o s  v a l o r e s  " m a x i m o "  y  “m i n i -  
m o ” d e  l a  P e n d i e n t e  q u e  " c u a d r a n ” l a  c o n s t r u c c i o n  d e  M i c k l e y  
p a r a  l o s  v a l o r e s  m a x i m o  y  m i n i m o  d e  t g  i ^2 4  0 , 0 5 ^ 0  y  
t g  -  0 , 0 5 2 c .
E n  e l  c a s o  d e  e s t e  e x p e r i m e n t o  l a  m a q u i n a  s a c 6  
t a m b i é n  l a  c i n t a  e n  l e n g u a j e  e s c r i t o  q u e  c o r r e s p o n d e  a  l a s  
t a b l a s  a d j u n t a s  .
1 8 2 )  O b t e n c i o n  d e  l a  P e n d i e n t e  y  l a  I n t e g r a l :
E l  o r d e n a d o r  s e  a l i m e n t a b a  c o n  l a  t e r c e r a  p a r t e  
d e l  p r o g r a m a  y  l a  c i n t a  d e  s a l i d a  p r o d u c i d a  e n  l a  f a s e  a n ­
t e r i o r  d e  p r o c e s o  y  t a n t e o ,  S - 2 - r 1 0 / l ,  y  c a l c u l a b a  r a p i d a m e n -  
t e  e l  v a l o r  d e  l a  I n t e g r a l  e n t a l p i c a ,  c o r r e s p o n d i e n t e  a  l a s  
p e n d i e n t e s  m a x i m a  y  m i n i m a  d e  l a  c o n s t r u c c i o n  d e  M i c k l e y ,  
d a n d o  f i n a l m e n t e  c o m o  r e s u l t a d o  g l o b a l  e l  r e s u m e n  d e  l o s  d a ­
t o s  d e  p a r t i d a  ( p r e s i o n  y  c o o r d e n a d a s  d e  l o s  c u a t r o  p u n t o s  
b a s e ) ,  l o s  v a l o r e s  d e  l a  P e n d i e n t e  i n f e r i o r  y  s u p e r i o r ,  l a s  
t e m p e r a t u r a s  t ^  a  l a s  q u e  d i c h a s  p e n d i e n t e s  c o r r e s p o n d i a n ,  
y  l o s  v a l o r e s  d e  l a  I n t e g r a l  i n f e r i o r  y  s u p e r i o r .  S e  i n c l u y e  
c o p i a  d e  d i c h o s  d a t o s  y  r e s u l t a d o s  t a l  y  c o m o  l o s  p r o d u c i a  
l a  m a q u i n a .
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TABLA L - E x p e r i m e n t o  4 2  -  L i s t a d o  d e  l a  c i n ­




+ 30 . 250000E00 - t i
+ 1 2 . 0 2 0 0 0 0 E - 0 0 - t ^ j
+ 2 2 . 0 3 5 9 ' f 7 E - 0 0 - t u  
+ 1 6*261 667E—0 0  — -V.
+ 2 9 . 8 7 3 6 7 2 E - 0 0  
+ 1 2 . 2 1 4 3 3 3 E - 0 0  
+ 2 2 . 2 1 3 0 7 1 E - 0 0  
+ 1 6 . 4 2 8 7 5 9 E - 0 0  
+ 2 9 . 5 2 0 4 3 2 E - O O  
+ 1 2 . 4 0 U 6 6 6 E - 0 0  
+ 22 . 39019 6 E - 0 0  
+ 1 6 . 595851E - 0 0  
+ 29 . I 895O8E-OO  
+ 1 2 - . 6 0 2 9 9 9 E - 0 0  
+ 2 2 . 5 6 6 6 4 4 E - 0 0  
+ I 6 . 763665E-OO  
+ 2 8 . 8 8 0 1 7 3 E - 0 0  
+ 1 2 . 7 9 7 3 3 2 E - 0 0  
+ 2 2 . 7 4 1 9 9 2 E - 0 0  
+ 1 ' 6 . 9 3 2 6 5 8 E - 0 0  
+ 28 . 59172OE-OO 
+ I 2 . 991665E-OO  
+ 2 2 . 9 1 7 3 3 9 E - 0 0  
+ 17.101651 E - 0 0  
+ 2 8 . 3 2 3 4 1 8 E - 0 0  
+ 1 3 . 1 8 5 9 9 8 E - 0 0  
+ 23 . 0917 4 0 E - 0 0  
+ I 7 . 271657E-OO  
+ 28 . O 74575E-OO  
+ 1 3 . 3 8 0 3 3 1 E - 0 0  
+ 23 . 265297E-OO  
+ I 7 . 442567E-OO  
+ 27 . 8445O5E-OO  
+ 1 3 . 5 7 4 6 6 4 E - 0 0  
+ 2 3 . 4 3 8 8 5 3 E - 0 0  
+ I 7 . 6 I 3476E-OO  
+ 27 . 632522E-OO  
+ 1 3 . 7 6 8 9 9 7 E - 0 0  
+ 2 3 . 6 1 I 245E-OO  
+ I 7 . 785632E-OO  
+ 2 7 . 4 3 7 9 6 5 E - O O  
+ 1 3 . 9 6 3 3 3 0 E - 0 0  
+ 2 3 . 7 8 3 0 0 1 E - 0 0  
+ 1 7 . 9 5 8 4 6 7 E - 0 0  
+ 2 7 . 2 6 0 1 7 9 E - 0 0  
+ 1 4 . 1 5 7 6 6 3 E - 0 0
+ 2 3 . 9 5 4 7 5 9 E - O O









+ 27 . 098526E-00
+ 14 . 3519 9 6 E - 0 0  
+ 24 . I 25183E-OO  
+ I 8 . 305563E-OO  
+ 2 6 . 9 5 2 3 7 5 E - O O  
+ 1 4 . 5 4 6 3 2 9 E - 0 0  
+ 2 4 . 2 9 5 1 2 9 E - 0 0  
+ 1 8 . 4 8 0 3 3 6 E - 0 0  
+ 2 6 . 8 2 1 1 1 2 E - 0 0  
+ 1 4 . 7 4 0 6 6 2 E - 0 0 '  
+ 24 . 465O76E-OO  
+ 1 8 . 6551O8E-OO  
+ 2 6 . 7 0 4 1 4 7 E - 0 0  
+ 1 4 . 9 3  4  9 9 5 E - 0 0  
+ 24 . 63357BE-OO  
+ 1 8 . 8 3 1 4 2 6 E - 0 0  
+ 2 6 . 6 0 0 8 7 9 E - 0 0  
+ I 5 . I 29328E-OO  
+ 2 4 . 8 0 1 706E-OO  
+ 1 9 . 0 0 8 1 4 4 E - 0 0  
+ 26 . 510739 E - 0 0
+ 15.323661 E - 0 0  
+ 2 4 . 9 6 9 8 3 5 E - 0 0  
+ 1 9 . 1 8 4 8 6 1 E - 0 0  
+ 2 6 . 4 3 3 1 8 6 E - 0 0  
+ 1 5 . 5 1 7 9 9 4 E - 0 0  
+ 2 5 . 1 3 6 4 6 3 E - 0 0  
+ 1 9 . 3 6 3 1 8 4 E - 0 0
+ 26 . 367651E-00  
+ I 5 . 712327E-OO  
+ 25 . 302763E-OO  
+ I 9 . 5 4 I 8 5 8 E - O O  
+ 2 6 . 3 1 3 6 1  3 E - 0 0  
+ 1 5 . 90666OE—0 0  
+ 2 5 . 4 6 9 0 6 4 E - 0 0  
+ 1 9 . 7 2 0 5 3 2 E - 0 0  
+ 26 . 27058OE-OO 
+ 1 6 . 1 0 0 9  9 3 E - 0 0  
+ 25 . 633873E-OO  
+ 1 9 . 9 0 0 8 0 1  E - 0 0  
+ 2 6 . 2 3 8 0 1 7 E - 0 0  
+ I 6 . 295326E-OO  
+ 25 . 7 9 8 3 4 1 E - 0 0  
+ 20 . 081435E-OO  
+ 2 6 . 2 1  545OE-OO 
+ 1 6 . 4 8 9 6 5 9 E - 0 0  
+ 25 . 8628O8E-OO  
+ 2 0 . 2 6 2 0 7 0 E - 0 0
/
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+ 2 6 . 2 0 2 4 3 6 E -  
+ 1 6 . 6 8 3 9 9 2 E -  
+ 2 6 . 1 2 5 8 4 6 E -  
+ 2 0 . 4 4 4 2 3 5 E -  
+ 2 6 . ’1 9 8 4 7 8 E -  
+ 1 6 . 8 7 8 3 2 5 E -  
+ 2 6 . 2 8 8 4 6 6 E -  
+ 2 0 . 6 2 6 8 4 7 E -  
+ 2 6 . 2 0 3 1  4-3E-
+1 7 . 072658e-  
+ 26 . 45 I O86E- 
+ 2 0 - . 8 0 9 4 5 9 E -  
+ 2 6 . 2 1 6 0 3 7 E -  
+ 1 7 . 2 6 6 9 9 1 E -  
+ 2 6 . 6 1 2 4 1 3 E -  
+ 2 0 . 9 9 3 4 - 5 5 E -  
+ 2 6 . 2 3 6 7 0 7 E -  
+ 1 7 . 4 6 1 3 2 4 E -  
+ 2 6 . 7 7 3 1 8 4 E -  
+21 .1 7 8 0 4 4  e -  
+ 2 6 . 2 6 4 7 5 7 E -  
+ I 7 . 655657E-
+ 2 6 . 9 3 3 9 5 5 E -
+21 . 3 6 2 6 3 5 E -
3o
[ + . + 2 6 . 2 9 9 Ü 3 8 E -  
+ 1 7 . 8 4 9 9 9 0 E '  
+ 2 7 . 0 9 3 6 3 4 E .  








































+ 2 9  











+ 2 3  









_ + 1 Z
+27
9  + 1 3
' +23
 +J-7-
+ 2 7  
+ 1 3  
+ 2 3  
_ + 1 J .  
+ 2 7  
+ 1 3
+ 2 3
 + 1 8
+27
/  n  + 1  ^




2 5 0 0 0 0 E -  
0 2 0 0 0 0 E -  
1 3 S 6 5 6 E -  
3 5 9 5 0 2 E -  
8868 OOE- 
2 1 4 3 3 3 E -  
3 1 6 1 14E-  
525966E. 
5 4 5 5 7 6 e -  
4 O8666E- 
4 9 2 5 7 3 E -  
6 9 2 4 2 9 E -
22561 7E-
6 0 2 9 9 9 E -
6 6 7 3 7 9 E -
8 6 0 7 4 9 E -
9 2 6 2 8 5 E -  
7 9 7 3 3 2 E -  
8 4 2 1 13E-  
0 2 9 1 5 1 E -  
6 4 6 8 8 9 E -  
9 9 1 6 6 5 E -  
0 1 6 6 7 9 E -  
1 9Z7-42E-  
3 8 6 7 5 7 E -  
1 8 5 9 9 8 E -  
1 8 9 6 7 4 E -  
3 6 8 0 9 8 E -  
1 4 5 2 6 0 E '
-00  -  tf
•00 f
•00 "  
•00
3 8 0 3 3 1  E' 
3 6 2 6 6 9 E .  
5 3 8 4 5 5 E -  
9 2 1 7 4 3 E "  
5 7 4 6 6 4 E .  
5 3 5 3 0 4 E .  
J 0 9 2 1 6 E -  
7 1 5 5 7 I E .  
7 6 8 9 9 7 E -  
7 0 6 5 5 1 E -  
8 8 1 5 3 8 E .  
5 2 6 1 30E-  
9 6 3 3 3 0 E .  
8 7 7 7 9 8 E .
O 5 3 8 5 9 E .
3 5 2 8 0 5 E -  
1 5 7 6 6 3 E -  
0'i [85^1 E— 














































-  3 0 3  -
TABIiA L -  ( Continuacion)
•  •  •  /  •  •  •
+ 2 7 ; 1 9 4 9 9 9 E - 0 0  
i z  + 1 4 . 3519 9 6 E - 0 0  
I J  + 2 4 . 2 1 8 0 2 9 E - 0 0  
 + 1 8  ._4_01_046E-00
+ 27 . 052121E-00
+ 1 4 . 5 4 6 3 2 9 E - 0 0  
+ 2 4 . 3 8 7 5 1 6 E - 0 0  
+ J 8 _ . S 7 i 3 4 6 E - 0 0
+ 2 6 . 9 2 3 5 9 9 E - 0 0  
+ 1 4 . 7 4 0 6 6 2 E - 0 0  
i») + 2 4 . 5 5 6 4 0 9 E - 0 0
 +1 8 . 7503. 14 E - 0 0
+ 2 6 . 8 0 8 8 7 1 E - 0 0  
I /  + 1 4 . 9 3 4 9 9 5 E - O O  
' + 2 4 . 7 2 4 1 2 7 E - 0 0
 + 1 8 . 9 2 . 6 6 0 2  E - 0 0
+ 2 6 . 7 0 7 3 7 5 E - 0 0  
+ I 5 . I 29328E-OO  
+ 2 4 . 8 9 1 8 4 7 E - 0 0  
+ 1 9 . 1 0 2 8 8 9 E - 0 0  
+ 2 6 . 6 1 8 5 8 4 E - 0 0
+ 15 . 323661E-00  
+ 25 . O 58934E-OO  
+ J 9 . 2 7 9 8 8 7 E - 0 0  
+ 26 . 5819 7 3 E - D O  
+ 1 5 . 5 1 7 9 9 4 E - 0 0  
+ 2 5 . 2 2 4 8 7 4 E - 0 0  
+ 1 9 . 45817 4 E - 0 0  
+ 2 6 . 4 7 7 0 1 3 E - 0 0  





+ 25 . 390815E-00  
+ 1 9 . 6 2 . 6 4 6 0 E - 0 0  
+ 2 6 . 4 2 3 2 2 2 E - 0 0  
+ 1 5 . 90666OE-OO 
+ 25 . 556145E-OO  
+ J 9 . 8 1 5 4 3 4 E - 0 0  
+ 2 6 . 3 8 0 1 1  4 E - 0 0  
+ 1 6 . 1 0 0 9 9 3 E - 0 0
+ 25 . 720301E-00
+ 1 9 . 9 S 5 7 2 6 E - 0 0  
+ 7 6 . 3 4 7 1 9 2 E - 0 0
+ 1 6 - . 2 9 5 3 2 6 E -  
7 / 4 + 2 5 . 8 8 4 4 5 7 E -  
+ 2 0 . 1 7 6 0 1 8 E -  
" + 7 6 T 3 7 4 0 2 0 E -  
_  ; + . 1 6 . 4 8 9 6 5 9 E -  
Z-Y + 2 6 . 0 4 8 0 8 0 E -  
+ 20 . 35691O E -
' -------T 2 6 3 1 0 1  5 4 E -
7 , - + l 6 . 6 8 3 9 9 2 E -  
+ 26.21  0 4 3 7 E -  
. - ± 2 , 0 : , . 5 3 9 2 2 6 E -  
+ 26.3051 2 8 E -
7 . + I 6 . 878325E -
+ 2 6 . 3 7 2 7 9 3 E -
+ 20 . 721542E -  
+ 26T 3Ô 8549E -  
+ 17 . 072658E -  
+ 2 6 . 5 3 4 7 5 9 E -  
+ 2 0 . 9 0 4 2 9 6 E -  
+ 2 6 . 3 2 0 0 2 1 E -  
_  +1 7.266991  E -  
(-V + 2 6 . 6 9 5 3 1 4 E — 
+ 2 1 . O 88636E -  
+ 2 6 . ' 3 3  9 1 0 4 E -  
7 a  + 1 7 . 4 6 1 3 2 4 e -  
8 7  + 26 . 855868E -  
+ 2 1  . 2 7 2 9 7 9 E -
 + 2 6 ; 3 6 5 4 5 0 E -
>  '  + I 7 . 6 5 5 6 5 7 E -  
■S'? + 2 7 . 0 1 6 2 3 8 E -
+ 2 I . 457527E -  
- 1 ^ + 2 6 . 3 9 8 7 1  5E 
+ 1 7 . 8 4 9 9 9 0 2  
+ 2 7 . 1 7 4 9 8 3 2  




















• 0 0  
00 
0 0  
00 







0 0  
- 0 0  
—0 0  -




— 3 0 4  —






+ 7 0 5  
1 + 1 2 . 0 2  
2 + 12 . 02
3 + 17.85
4  + 17.85
+ 30.25
+ 2 6 .0 0
+ 30.55
+ 26.35
PENO. IMFEPJOPx -  + 1.070
P E N D .  SUPERIOR «  + 1 . 1 2 4
T INFERIOR = + 2 6 . 2 9 9 0  
T SUPERIOR = + 26.3987
INTEGR AL I N F .  =  4-, 1 4 8 9 2 5 + 0 1  
INTEGR AL  S U P .  =  + . 1 4 5 3 7 6 + 0 1
— 3 0 5  —
TABLA L I  -  E x p e r i m e n t o  4 2 .  R e s u l t a d o s
f i n a l e s  d a d o s  p o r  e l  o r d e n a d o r ,
PRESION .  + 705.0  
PUNTO 1 + 1 2 . 0 2  + 30.25
PUNTO 2 + 12.02  + 26.00
PUNTO 3 + 17.85  + 30.55
PUNTO 1| + 17.85  + 2 6 . 3 5
PEN D .  INFERIOR -  + 1 . 0 7 0
PE N D .  SUPERIOR =  + 1 . 1 2 4
T INFERIOR «  + 2 6 . 2 9 9 8  
T SUPE RIOR + 2 6 . 3 9 8 7
INTEGRAL I N F .  «  + . 1 4 8 9 2 5 E + 0 1  
INTEGRAL S U P .  = + . 1 4 5 3 7 6 E + 0 1
-  3 0 6  -
D i c h o s  r e s u l t a d o s  s e  p a s a b a n  a  l a  h o j a  d e  c a l c u l o  
CONSTRUCCION DE MICKLEY p a r a  p r o s e g u i r  c o n  e l  d e  l o s  c o e f i ­
c i e n t e s  i n d i v i d u a l e s  v o l u m e t r i c o s  d e  t r a n s p o r t e .
192 ) V a l o r e s  m e d i o s  d e  l a  P e n d i e n t e  y  l a  I n t e g r a l :
P e n d i e n t e  =  1 , 0 9 7  -  0 , 0 2 7  ; 6  =  4 , 9  1=
I n t e g r a l  =  1 , 4 7 1  -  0 , 0 1 7  ; 6 =  2 , 3  i‘
T e m b i é n  s e  o b t i e n e  e l  e r r o r  d e l  m é t o d o  s u p o n i e n d o  
e x a c t e s  t o d o s  l o s  v a l o r e s  e x c e p t e  e l  d e  l a  t e m p e r a t u r a  d e l  
a i r e  a  l a  s a l i d a  d e  l a  t o r r e .
202 ) C a l c u l o  f i n a l  d e l  c o e f i c i e h t e  k ' a :
G
k ' a  =  I n t e g r a l  . —
1
— (  ^ 94 7 1  1  0 , 0 1 7 ^  • ------ — — —
S . l
/  j. \ 3 . 1 5 0
( 1,471  ±  0 , 017 ;  . ---------------------------------
0,483  .  0 , 3 5 4
27.100  ± 300 K g/h.m3 . Ax
— 3 0 7  —
2 1 2 )  C a l c u l o  f i n a l  d e l  o o e f i c i e n t e  h ^ a :
h ^ a  =  k ’ a  . Sj^ =  ( 2 7 . 1 0 0  i  300) . 0 , 2 4 7  =  
=.  6 . 7 0 0  ±  8 0  E o a l / h . m - ^ . s c
2 2 2 )  C a l c u l e  f i n a l  d e l  o o e f i c i e n t e  h ^ a :
hj^a =  P e n d i e n t e  .  k ’ a  =
=  ( 1,097  i  0 , 027)  • ( 27.100  i  300 ) =
=  2 9 . 8 0 0  ±  1 . 1 0 0  K c a l / h . m 3 . S C .
I X - 2 . 4 .
P r o c e d i m i e n t o  d e  c a l c u l o  p o r  m i n i m e s  c u a d r a d o s  d e  p u n t o s  
" p o n d e r a d o s ” s e g u i d o  p a r a  o b t e n e r  u n a  e c u a c i o n  r e n r e s e n t a -  
t i v a .
L a  e c u a c i o n  r e p r e s e n t a t i v a  d e  l o s  p u n t o s  e x p é r i m e n ­
t a l e s  d e  k ' a  e n  f u n c i o n  d e  G e n  e s c a l a  s e m i l o g a r i t m i c a  a  
L = 3.000  K g / h . m ^ ^  d e s c r i t a  e n  l a  d i s c u s i o n  d e  r e s u l t a d o s ,  
s e  o b t u v o  c o m o  o t r a s ,  p o r  u n  m é t o d o  " p o n d e r a d o "  c o n s i s t a n t e  
e n  a p l i c a r  m i n i m o s  c u a d r a d o s  n o  a l  n u m é r o  r e a l  d e  e x p é r i m e n ­
t e s  e n  c u e s t i o n ,  n u e v e  e n  e s t e  c a s o ,  s i n o  a  u n  t o t a l  f i c -  
t i c i o  d e  1 0 0  e x p é r i m e n t e s  a g r u p a d o s  e n  n u e v e  c o n j u n t e s  d i s -
-  3 0 8  -
t i n t  o s ,  y  c a d a  c o n  j u n t o  c o n s t i t u i d o  p o r  u n  n u m é r o  K /  ^  d e  
e x p e r i m e n t o s  i g u a l e s  i n v e r s e m e n t e  p r o p o r c i o n a l  a l  e r r o r  r e l a ­
t i v e  io c o n  q u e  s e  h a  o h t e n i d o  e l  v a l o r  d e  k ' a ,  q u e  e s  u n  
d a t e  d e d u c i h l e  d e  l o s  r e s u l t a d o s  s u m i n i s t r a d o s  p o r  e l  o r d e ­
n a d o r  e l e c t r o n i c o .  E l  m é t o d o  d e  m i n i m o s  c u a d r a d o s  s e  a p l i c o  
p r i m e r o  g e o m é t r i c a m e n t e  a  f i g u r a s  a m p l i a d a s ,  y  u n a  v e z  d e d u -  
c i d a  l a  f o r m a  d e  l a  r e c t a  r e p r e s e n t a t i v a  s e  o h t e n i a  a n a l i t i -  
c a m e n t e  s u  e x p r e s i o n .  E l  d e s a r r o l l o  d e  d a t o s  p a r a  c a l c u l a r  l a  
e c u a c i o n  r e p r e s e n t a t i v a  d e  l o s  e x p e r i m e n t o s  1 a  9  f u é  e l  s i -  
g u i  e n t e :
E x p e ­
r i m e n ­
t o .
mm
( l o g  k ' a ) e r r o r
1 E
( l o g  k ' a )
mm
2
( G ) ( l o g  k ' i
1 1 1 , 5 1 , 8 0 , 5 6 1 7 1 3 2 3 5 , 5 4 0 8
2 3 7 , 0 2 , 4 0 , 4 2 1 3 1 . 3 7 0 5 9 , 5 2 . 2 0 0
3 3 7 , 5 3 , 3 0 , 3 0 9 1 . 4 0 5 7 7 , 5 2 . 9 0 5
4 5 0 , 5 3 , 1 0 , 3 2 9 2 . 5 5 0 1 0 1 , 5 5 . 1 2 5
5 6 5 , 0 3 , 6 0 , 2 8 9 4 . 2 3 0 1 2 7 , 5 8 . 2 9 0
7 1 ,0 2 , 1 0 , 4 8 14 5 . 0 5 0 1 4 5 , 5 1 0 . 0 5 0
7 7 0 , 5 2 , 1 0 , 4 8 1 4 4 . 9 7 5 1 6 4 , 0 1 1 . 5 7 0
6 1 1 0 , 0 3 , 7 0 , 2 7 8 1 2 . 1 5 0 1 9 6 , 5 2 1 . 6 2 0
9 1 3 4 , 5 4 , 1 0 , 2 3
3 , 3 4
7
1 0 0
1 8 . 1 5 0 2 2 0 , 0 2 9 . 6 0 0
-  3 0 9  -
K ^  p K
k ' a  X    5 .858  ; ^  ( k ' a )  x ------ --- 4 5 8 , 4 4 5  ;
S^o S iû
K K
G X  ----------  1 1 . 580  ; ^  ( k ' a )  x  G x -------------  8 6 5 . 4 55  .
E  ^  S  ^
n  =  1 0 0  ; k ' a  =  58,58  mm. ; G =  1 1 5 , 8  mm.
G e o m e t r i c a m e n t e  y  =  a  4- b x
865.455 -  2 Æ ! - Ï - K l 5 2 2 .
1 0 0
1 . 6 2
458.445 — -lËËË— 
1 0 0
a  =  1 1 5 , 8  4. 1 , 6 2  ( -  5 8 , 5 8 )  =  2 0 . 8
y  c o n o c i d o s  l o s  p a r a m e t r o s  d e  l a  r e c t a  r e p r e s e n t a t i v a  e n  e l  
p a p e l  s e m i l o g a r i t m i c o  s e  d e d u c e  s u  e c u a c i o n  e n  f o r m a  a l g e -  
b r a i c a :
7 .040  -  3.020
G =  3 . 0 2 0  + ---------------------------------------------------------( l o g  k ' a  -  l o g  1 0 . 0 0 0 ) ;
l o g  2 4 . 8 0 0  -  l o g  1 0 . 0 0 0
1 0 . 1 6 0  l o g  k ' a  =  3 7 . 6 9 0  +  G ,  o  s e a
-  3 1 0  -
lo g  k 'a  = 3 ,7 0  + 0,982 x 10"^ G (50)
q u e  e s  l a  e c u a c i o n  b u s c a d a .
I X - 2 . 5 .
C a l c u l o  d e  e r r o r e s .
, E l  d e s a r r o l l o  d e  l o s  c a l c u l o s  m e d i a n t e  e l  o r d e n a ­
d o r  h i z o . p o s i b l e  d e t e r m i n e r  c o n  e x a c t i t u d  e l  e f e c t o  q u e  t i e -  
n e n  l o s  e r r o r e s  c o n  q u e  s e  o b t i e n e n  l a s  m e d i d a s  d e  d a t o s  e x ­
p é r i m e n t a l e s ,  s o b r e  l o s  r e s u l t a d o s  d e  l o s  c o e f i c i e n t e s  v o l u ­
m e t r i c o s  d-e t r a n s p o r t e .
L o s  e r r o r e s  m § d i o s  d e  l a  " p e n d i e n t e "  y  l a  " i n t e g r a l "  
e n  f u n c i o n  d e  l o s  e r r o r e s  d e  l a s  m e d i d a s  s e  h a n  o b t e n i d o  e s -  
t u d i a n d o  l a  m e d i a  d e  e r r o r e s  d e  v a r i e s  e x p e r i m e n t o s  y  n o  s o n  
e r r o r e s  m a x i m e s  s i n o  e r r o r e s  m e d i o s  m a s  p r o b a b l e s .  L q S e r r o ­
r e s  e n  l a  p e n d i e n t e  y  l a  i n t e g r a l  d e b i d o s  a  f l u c t u a c i o n e s  
d e  i  0 , 0 5 - C  e n  t g  o s c i l a b a n ,  s e g u n  l o s  e x p e r i m e n t o s  e n t r e  
e l  5 y  e l  7 , 5  ^  p a r a  l a  p e n d i e n t e  ( v a l o r  m e d i o  7  a ) , y  
e n t r e  2 , 0  y  3 , 0  ^  p a r a  l a  i n t e g r a l  ( v a l o r  m e d i o  2 , 5  a ) .  C o ­
m o  s o b r e  l a  p e n d i e n t e  y  l a  i n t e g r a l  t a m b i é n  i n f l u y e n ,  y  e n  
m a y o r  p r o p o r c i o n  l a s  t e m p e r a t u r a s  y  e n t a l p i a s  d e  l o s  c u a t r o  
p u n t o s  d e  l a  c o n s t r u c c i o n  d e  M i c k l e y ,  s e  c a l c u l o  e l  e f e c t o  
d e  s u s  e r r o r e s  c o m o  m u l t i p l e  d e  l o s  d a t o s  i n d i c a d o s  d e d u -  
c i é n d o s e  q u e  p o r  t é r m i n o  m e d i o  e l  e r r o r  t o t a l  d e  p e n d i e n t e  
e  i n t e g r a l  e r a  3  v e c e s  e l  d e b i d o  a  l a  f l u c t u a c i o n  d e  t - | .
— 3 1 1  —
U n a  o b s e r v a o i o n  r e f e r e n t e  a  l o s  e r r o r e s  d e l  m é t o d o  
f u é  q u e  l o s  v a l o r e s  d e  l a  p e n d i e n t e  y  l a  i n t e g r a l  o a l o u l a d o s  
g r à f i c a m e n t e  a  m a n o  c o m p a r a d o s  c o n  l o s  d e d u c i d o s  p o r  e l  o r ­
d e n a d o r  e r a n  s u f i c i e n t e m e n t e  e x a c t o s  p u e s  l a  i n c i d e n c i a  e l e -  
v a d a  d e l  e r r o r  d e  l o s  d a t o s  e x p é r i m e n t a l e s  e n  l o s  v a l o r e s  d e  
p e n d i e n t e  e  i n t e g r a l ,  c a l c u l a d a  p o r  e l  o r d e n a d o r  h a c e  q u e  
s e  a b s o r b a  l a  d i f e r e n c i a  d e l  e r r o r  d e  c a l c u l e  m a n u a l .
L a  T a b l a  L U  r e s u m e  l o s  e f e c t o s  i n d i v i d u a l e s  d e ­
b i d o s  a l  e r r o r  d e  m e d i d a  d e  l o s  d a t o s  e x p é r i m e n t a l e s  s o b r e  
e l  e r r o r  c o n  q u e  s e  o b t i e n e n  l o s  t r è s  c o e f i c i e n t e s .
S e  o b s e r v a  c l a r a m e n t e  q u e  l a s  m a g n i t u d e s  m a s  s u s ­
c e p t i b l e s  d e  p r o d u c i r  e r r o r  s o n  l a s  t e m p e r a t u r a s  h u m e d a s  
d e  l o s  p s i c r o m e t r o s  y  l a  t e m p e r a t u r a  d e l  a i r e  a  l a  s a l i d a ,  
p a r a  c u y a  d e t e r m i n a c i o n  s e  h a b i a n  t o r n a d o  p r e c a u c i o n e s  e s p e -  
c i a l e s .
L o s  e r r o r e s  m e d i o s  m a s  p r o b a b l e s  c o n  q u e  s e  o b t i e ­
n e n  l o s  t r è s  c o e f i c i e n t e s  r e s u l t a r o n  s e r  d e l  s i g u i e n t e  o r ­
d e n :
-  3 1 2  -
O o e f i c i e n t e  i n d i v i d u a l  v o l u m e t r i c o  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  m a t e ­
r i a  e n  l a  f a s e  g a s e o s a .
c  — E  4* E  4  ^
k ' a  G 1 I n t e g r a l
=  2 , 5  4- 3 , 5  4- 8  =  1 4  ^
S i n  e m b a r g o ,  t o m a n d o  l a  a l t u r a  d e  r e l l e n o  c o m o  p a -
r a m e t r o  c o n s t a n t e  e n  t o d o s  l o s  e x p e r i m e n t o s ,  e l  e r r o r  d e l
m é t o d o  s é r i a  ^  1 0
k ' a
O o e f i c i e n t e  i n d i v i d u a l  v o l u m e t r i c o  d e  t r a n s m i s i o n  d e  c a l o r  
e n  l a  f a s e  g a s e o s a .
ç. =  e  +  Ê  =  1 4  +  1 =  1 5  
k ' a
o  b i e n ,  s i  c o n s i d é r â m e s  l a  a l t u r a  d e  r e l l e n o  c o m o  p a r a m é t r é .
l t ( j a
^  1 1 / » .
O o e f i c i e n t e  i n d i v i d u a l  v o l u m é t r i c o  d e  t r a n s m i s i o n  d e  c a l o r
e n  l a  f a s e  l i q u i d a .
^  =  E  4  g  =  1 0  4  2 3  =  3 3  %
h ^ a  k ' a  P e n d i e n t e
Jj
- 3 1 3  -
1 0 i i
0 U 1 d  i 'fK
o 1 nq 1
ü U 1 f i  1 O
O 1 i CMm u 1 I
o u O




u 0 1 cS 1 1—1
« \ ^ \ ■S
03 0 I 1 •H
-p 1 1 O
O p ! o 0
-P 0  > 1 1 U
ü •H *H 1 1 A
0 ü  -P 1 cd 1 w
<H •H Cj 0
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rH I P) H 1 IT\ j T— 1 O 1 O 1 O 1
1 U  0  A 1 CM
0 1 W'-oj cd 1 1 1 CM 1 O 1 O 1 O I o 1 O 1 On j 1 8  A 1 1 H-l 1 H-l IH-I IH-I IH-I 1 H-l
O 1----------------- 1
•P 1 1 1 1 O I O I O 1 O 1 O 1 O
ü 1 1 W 1 < 1 OI 1 OI i OI I OI 1 OI i OI0 1 1 1 M 1 O 1 O I O 1 O 1 O I m 1 o
A 1 o  1 1 w 1 CM i ^ 1 CM 1 CM 1 CM
W 1 0  0 1 w 1 1
1 A  ^ 1 O 1 O 1 O 1 O 1 O 1 O
1 cd • 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 !>>0 1 ro l'cd 1 'Cd 1 ' 0 l 'Cd 1 'Cd 1 'C j
1 U  > 1 1 I 1 1 1 1 1
1 O O -H 1 r - 1 ' 0 1 'Cd 1 O 1 m 1 O 1 o 1 en 1 o
H 1 ?H -P P 1 1 1 o 1 O
M 1 Pi d  Cd 1 o 1 m 1 LTv
A 1 H  A  A 1 o 1 o 1 O 1 o 1 O 1 o
1 1 1 O 1 O H-l 1 H-l IH-I IH-I IH-I 1 H-l
A
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1 1
#
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— 3 1 5  —
I X - 2 . 6 .
L o o a l i z a o i o n  d e  l o s  d a t o s  e x p é r i m e n t a l e s .
T a n t o  l o s  d a t o s  e x p é r i m e n t a l e s  c o m o  l o s  c a l c u l o s  
r e a l i z a d o s  d u r a n t e  e l  d e s a r r o l l o  d e  l a  p r e s e n t e  i n v e s t i -  
g a c i o n  s e  e n c u e n t r a n  a r c h i v a d o s  e n  l a  C a t e d r a  d e  Q u i m i c a  
T e c n i c a  d e  l a  U n i v e r s i d a d  d e  M a d r i d .

— 316 —
X -  Î I O M E N C L A T U R A

X -  N 0  M s  N C L A T U R A
A -  S u p e r f i c i e  i n t e r f a c i a l  a i r e - a g u a ,  m ^ .
a  -  S u p e r f i c i e  d e  c o n t a c t e  a i r e - a g u a  p e r  u n i d a d  d e  v o -
l u i a e n  d e  r e l l e n o ,
-  S u p e r f i c i e  d e  c o n t a c t e  p e r  u n i d a d  d e  v o l u m e n  u t i l
p a r a  l a  t r a n s m i s i o n  d e  c a l e r ,
-  S u p e r f i c i e  d e  c o n t a c t e  p e r  u n i d a d  d e  v o l u m e n  u t i l
p a r a  l a  t r a n s f e r e n c i a  d e  m a t e r i a ,  m ^/m '^ ,
^ A S  ~  C a l e r  e s p e c i f i c e  d e l  a i r e  s e c e ,  K o a l / k C . G C .
0 ^  -  C a l e r  e s p e c i f i c e  d e l  a g u a ,  K c a l / K g . ^ C .
C y  -  C a l e r  e s p e c i f i c e  d e l  v a p o r  d e  a g u a ,  E c a l / k g ,
G -  V e l e c i d a d  m a s i c a  d e l  a i r e  s e c e ,  I C g / h . m ^ .
h g  -  C e e f i c i e n t e  i n d i v i d u a l  d e  t r a n s m i s i o n  d e  c a l e r  a  t r a -
P
v e s  d e  l a  f a s e  g a s e e s a ,  K c a l / l i . m  , - C .
h ^ .  -  C o e f i c i e n t e  i n d i v i d u a l  d e  t r a n s m i s i o n  d e  c a l o r  n o r
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